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关于 光学 成 象 的 谱 项 分 析 及 信息 传递 * 
eh Eli 


te 要 
本 文 从 衍射 理 蓝 与 信息 传 闪 观 点 ,导出 物体 结构 伙 项 玫 示 式 , 并 分 析 了 光学 成 稼 的 物理 实 
质 , 指 出 分 辨 本 颁 这 一 概念 与 信息 传送 能 力 的 联系 ,最 后 给 出 逐 项 量度 谜 项 的 机 构 来 . 


Se 


fa Shams HBR A ,就 有 一 系 烈 的 文献 C a it RA Sis BA, STEMS EK 
里 不 打算 加 以 评介 。 1955 年 G. Toraldo di Francia’) By FE FI FAA BERT AT ALES | Se 
面 自 由 度 与 信息 量 的 概念 ,虽然 他 的 讨论 有 着 许多 缺点 ， 计 算 也 过 于 近似 ,但 自由 度 与 信 
息 . 的 关联 , 却 给 了 我 们 很 大 的 启发 。 与 di Francia 不 一 样 ， 作 者 和 采用 连 德 变动 单 颖 宽度 
的 机 构 , 首先 获得 物体 结构 男 数 的 计 项 表示 式 ， 从 而 引出 信息 与 信息 传人 移 密 度 等 概念 ,更 
进一步 得 则 信息 密度 与 通 光 和 孔 的 面积 成 正比 ,但 与 通 光 孔 的 几何 形状 无 关 等 一 般 性 辕 花 .。 
这 是 $ 2 讨 花 的 内 容 .。 $ 3 诗 花 在 光学 系 芒 中 如 何 逐 钦 量 则 所 有 的 迹 项 ,以 求 得 物体 逢 梅 
BAB. 8 4 庆 论 多 光束 于 涉 现 象 根据 信息 葵 的 解释 . 

时 在 1938 年 ，Zernike BEDS PUA RN AE LEV WEE ED Ti AGES 
foals), 

V= ie | f(x) |? cos 2xlx/Ldx, 


原则 上 ,变更 7 EV ERT ge | fw) |?, AAR REE fw) POR, TARE Ae 
HER Be f(x) 之 表示 式 . 

在 射电 和 天女 上 ,利用 普 的 表示 式 建 立 了 Michelson JES} FUE (Michelson radios- 
tellar interferometer) FACE BRAS ee"), BER SEEDY FG fs as A SEB 


$ 2. CEH HAIUY FS DEE EE EY Tis 8 ek Be A 
SUM FEA ie BKEAT Fraunhofer 衍射 ,如 图 1 次 笑 位 于 第 一 透 独 的 后 焦 面 ， 宙 物 点 4 

发 出 的 光线 成 象 于 象 宗 间 之 象 平 面 上 . 此 时 了 点 的 振动 4(sinb0) 由 一 般 的 绕 射 积分 

得 : 
ae (sin? 一 sing) : 

d4(sin0) = a(sin ¢) —-————————_ X sin tn (4 一 #2) dsin @, 

Tope ; L A 
Be (sin 0 — sin —) 


* 1960 421 Ff 21 日 收 到 . 
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图 1 


24(x) = a(s) sin a(s 一 x) ds X sin 2x (& = aa) 
7 di 
— (s — x) 
人 
Bost, x =sin0,s =sing,a = 证 5 HMRI, 0 和 史 为 出 射 及 久 射 光线 与 兆 
本 所 成 的 角度 , 和 是 由 物 面 至 中 心 0 再 由 中 心 0 到 4 RIGA, os) 是 物 点 “的 振动 , x 
是 常数 ( 因 犹 血 位 于 透镜 后 焦 面 , 物 面 各 点 至 中 心 0 的 距离 相等 ) , 则 sin 2x (2 a 4s 
项 在 讨 葵 中 不 起 作用 , 故 可 略 去 。 郑 虑 到 物 面 上 各 点 对 4 点 振动 的 贡献 有 


A(«*) = 作 A a(s) Seg 2 ae, (1) 


BPM BEEF a(s) 在 (—B,B) 之 外 等 于 零 而 决定 的 , |B) <1. sme ak Me Penwee 
4,80 a (=) 连续 变化 ,在 x 点 的 振幅 A(x) Bee ARECE,, fh EAL $8 


GACH) _ 上 A ee NC ii A a(s)cos a(s — x)ds, (2) 


da da BE os 
elu wae) WA (a,x), Bl 
da 
A (a,x) = cosaxA’(a,0) + sinaxB’(a,0), (3) 
其 中 
Ata,0) = ib A als) cos asds, "'B(a,0)'= {’ A a(s) sinasds, (4) 
ss =) 5 
由 于 A’(a,x) AEM A, We A’(a,0), B’(a,0) WE aI, 
ARYE (4), 58F A'(a,0), B(a,0) EM, EPR a(s) 之 伏 氏 展开 式 系数 , 所 以 
有 
A » Se Mae = 1 (nx ni (nx 。 m0 
B als) = foe (0,0) + 2 | 4 (",0)c0s ry i (0) sin | (5) 
(5) 式 是 我 们 的 主要 和 结果 之 一 。 ERIM Wa Re o(s) 乃 是 与 一 系列 伏 氏 系数 


4((",0), B’ (2,0) SHIN, AURA RR Ts o(s) WET. 1a 
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(RUS a ln ale lll a 
BALE DLA NE MAG CE 0 变 至 6“ 便 由 0 变 至 ™, eA 4("=0), 
B(7,0) 万 是 满足 - gp gh ee, (22 
(3 ) 是 满足 下 面 不 等 式 的 4( : ,0), z( ; ,0), 

pa ne, BP ae 
B i 3 证 n 1 后 (6) 
由 这 不 等 式 看 出 , 欲 量 出 所 有 系数 ， 只 有 单 短 寅 8 BT DIG MRE PAN AT AB , SHE A 


ALE (6) 式 的 系数 4(#.0), (0). 


由 于 as) RRB EE, ODE ABA FE RAE, BBA 2(s) 
将 是 无 限 维 欧 氏 空间 的 一 个 几何 点 , 亦 朗 o(s) 有 无 限 个 自由 度 。 每 一 自由 度 对 应 着 一 
系数 ,或 者 瑶 一 个 计 项 。 如 果 又 认定 每 一 自由 度 ( 即 每 一 谢 项 ) 相 当 于 一 个 信息 的 话 ， 
a(s) 将 具有 无 限 个 信息 . 但 是 上 面 已 讨 茧 过 , 当 单 和 给 寅 2 有 限时 ,我 们 只 能 量 出 有 限 个 福 
是 不 等 式 (6) 的 系数 , 亦 序 只 获得 了 有 限 个 信息 。 换 吉 之 ,关于 物体 as) 的 信息 , 我 们 只 
收 到 一 部 分 ,而 其 余 的 部 分 没有 收 到 满足 (6) 式 的 系数 的 个 数 , 就 是 所 收 到 的 信息 数 ,或 
SRA RH SMe. Alt, 

b 


信息 县 N =1+25622—8, (7) 


sth 1 BE REINO WH 25 Babe a=, 0) 435'( 2,0) 的 的 请 项 总 数 CLR 


ER 
di Francia 定义 信息 的 机 构 与 我 们 不 一 样 , 按照 他 的 想法 ,可 以 求 得 如 下 的 结果 Cd 
Bese 2): 


人 
ap => (7) ? 
这 里 90 站 在 物理 意义 上 相当 于 4’(a,0),B’(a,0),.0()) 由 a (2), 当 -2 1a, 


Bin< 分 时 ， 4 (72 =) 才 是 可 以 测量 的 ， di Francia 定义 了 可 以 测量 的 a (2 =) 的 个 数 
， 为 象 面 的 自由 度数 ， 并 求 得 的 表示 式 ; 在 这 表示 式 中 ，7” 与 象 高 成 正比 ,这 只 是 近似 
的 正确 ， 实 际 上 , 当 象 高 为 无 限 大 时 ,也 并 不 能 得 到 无 限 多 的 信息 . 

再 旭 ， 我 们 看 到 通过 测量 象 面 的 4( 2 *) 来 确定 0), 由 于 不 是 所 有 的 4( -2 灵 =) 都 可 


以 测量 , 故 OCP) 亦 不 能 完全 确定 ， 我 们 变更 单 竹 宽 度 , 可 以 直接 测定 OG). 
由 (7) 式 看 出 信息 量 N 与 B(1B| <1) 成 正比 ，8 大 时 入 虽然 增 大 了 ， 但 所 需要 传 从 
的 物 面 信息 也 增多 了 ,因此 我 们 定义 信 息 传 达 害 度 也 ,万 是 麦 征 系 统 传 递 信息 的 能 力 的 : 


p= = (8) 
B is 
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如 果 将 上 面 的 讨 葵 推广 到 二 度 长 方 孔 的 情形 , 那 未 代替 (1),(2),(4), (5) 族 式 的 有 下 
ANE: 
A (a,x,0',x') = mae de (2) ro _ sin wx 一 xz gy 


are Sala 
Ries 6 的 意义 与 ZX 的 相同 , 表示 与 xxzx;53 有 垂直 的 方向 的 对 应 量 
B B’ 2 
94 =A" (a.x,a jx’) =i | ; ds’ (4) a(s,s’) cosa(s—x) cosa’(s’—x’), (10) 
过 :1 It 


Oada’ 


At 
有 B/ 7 2 
4a == \ as\ ds’ (4 a(s,s’) cos ——s cos ——s’, 
-p  J-p 元 
8 B’ 2 
By, = | as\" 2 ae. a(s, s’) cos 2 si 
aie —p’ X 
Gz = as\ as'(4) a(s.s’) sin ——s cos st 
-B J-p 元 
B rp’ 2 
Dons | ds | ar (4 ) scr) sin 2% ss —=S' 5 
一 月 =p a 
A 
(ik y 1 ( mos mis’ 
ee tS a. Anis ; = 
pa (2 a(s,s’) A om 十 之 之 cos B cos 8) 十 
+ Bion Sin ges eos aes + Cran eit ces ae + 
B B 68 
PID Sta ae ne ), (12) 
B B ° 
代替 (7),(8) 式 的 是 
b ; 
N=4 ef sao (13) 
N ab 40 
p= _= =— 14 
BB We ne 了 《 5; 


AH 2,5 表示 长 方 孔 的 长 5%, 5 RAS (8) (14) RPE ISA FL BY AB 
ASA SD BE ah EL HEE RHE — PB AT AS Ae PE a do BP 

fa EMI 28 BE D 与 光 和 孔 的 面积 成 正比 ,与 光 孔 的 几何 形状 及 与 方向 无 关 的 位 相 改 恋 
《在 其 上 涂 膜 以 改变 位 相 ) 无 关 . 

我 们 先 证 一 维 的 情形 .了 点 至 4 点 的 振动 可 以 写 为 下 式 ( 图 2 ): 


2 exp | in( 4 — s+ ind — sing) + AW) 
PA 1h x 5) 


式 中 sin 0, sin p SHUN AIDEARAG IESE, ACJ) 为 dike MERDRBLRCRO ie MIakaE. BI 
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和信 记号 
ent F > pe = A(a) 》 
和 A 
和 并 略 去 公共 因子 o( 2 — 一 2) [PA WERE I A aaeperor， 


于 是 在 4 SVR (FSBO BIRD a(s) 对 4 点 振动 的 贡献 】 
ae 2 —ja(s—x)+74(a) 
(x). = Ls a(s)ds| 5 dae ‘ 


eH 27 
A} 
, i B ; = 
oe | als) eite-HiTOg. ， (15) 

: 2x J-B 
‘All 

wreak | A'(a,x)da = | 0220 (15 

FL 光 孔 

a (15) FF 


50F- Ky S DFE A REKLAMA. Alt, (15),C15), (16) 式 是 在 一 般 情 形 下 之 表示 
sh. 推广 到 二 维 ,我 们 可 以 完全 类 似 地 推出 相应 于 (15),〈15 ),\16) 的 表示 式 出 来 ， 


Wael mesh a,al 
A” (a,%,a’,x') a (2) \: ral ds! a(s, 了 Ge (2 Guy 
27. 六 By 
OED, 站 1 do. da A’ (Gx 50 ,* ), C179) 
光 孔 


.=(JLLS > ane, 0, 0) x 


nk mn - nn mE ot ap 
9 Ga Magee Sg Z Gi) 


《17) 式 中 的 积分 是 逼 及 光 孔 的 。 当 (w:w') 不 在 光 孔 上 时 ，4 (a,x 0! 2 XAG x) OR 
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献 , Ft C17”) RHE He le a YEG IL LAHSA, 欲 计算 落 在 
光 孔 上 的 讲 顶 的 个 数 , 我 们 将 光 孔 S, 分 成 许多 小 方块 ,每 一 小 
万 块 的 面积 为 5, 按 (14) 式 在 o; 中 的 信息 传 迁 密度 六 可 以 
写 为 


， 40; 忆 
人 5 rch Le 
EAs BTS BDA 
D= > 0; =>, aS. eye. 


FOC ee FR (BE aE BY, 
§ 3. 在 光学 系统 中 量度 谐 项 的 可 能 性 
我 们 已 经 证 明了 当 光 和 孔 面 积 有 限时 ,信息 传递 禾 度 是 有 限 的 。 因此 要 想得到 关于 物 
体 和 结构 的 全 部 信息 ,只 有 测量 范围 无 限 RRS A RI ey BEE, | Fee HY BR PRB, 
BRUNE EE RA EHS as Bake MAAR ROK. TED R RP KA E 
是 可 以 实现 的 。 从 (127) 式 ,如 果 通 光 孔 是 一 很 小 的 长 方 孔 AxAw'， 则 
ACe,x') =o" A p00) Aa Aa (18) 
考虑 到 在 (xx) —TP AM MRSA REI, AAS, FESREAAR MRE 
的 和 : 
ITQv,v’) = a dx \" ax AG PACED) = 
= 1A" (a,0;a",0) PAada’)’|” ie dx dx’, (19) 
ay YT RE SE DEAR , BUFF TAAL ESE SL LR, ERP AE MRS 
A’ (0, 0; 0, 0)Aa Aa’, 
H(19)sk, 4I, v') RES, |A4" (a, 0; w 0)| 也 就 确定 了 。 用 这 方法 也 可 以 确定 
|4(0,0;0,0)|, Baa 4 (wy0;w 0) 与 4 00;0;0;0) 的 位 相 为 9 与 5， 由 二 方 孔 所 生 
的 强度 为 


k= 人 | dx'[ A” (a,03a’ 0)e"**0) + A4°(0,030,0)]EA’ 0 
+ A’(0,0;0,0)] = []A”’(a,0;a’,0) |? + |4”(0,030,0)|71| {as dx' + 
+ [A (a,0;a’,0)A"(0,0;0,0) + A” (a@,0;a’,0)A"(0,0;0,0)] X 


Xx {fos (ax + a’x')dxdx’ + iL A” (a,0;0',0)A’(0,0;0,0) — 


— A”(a,0;«',0) A’(0,0;0,0)] X \\ sin (ax + a'x’)dx dx’, (20) 
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第 一 括号 是 可 以 测量 的 , TA A, RA (v, —v) (>, —v) 时 ,第 三 
FAA i [4 (Cu0:w ;0)47(0;0;0;0) 十 了 (eso;yw0)47(0,0;0,0)] 是 可 以 测量 的 ， 
FED |.A"(a,03a,0)||4(0,0;0,0) | cos (@ — 6) 或 cos(o 一 6) 可 以 测量 , 车 取 积 分 限 
为 《07)， (0,2)， 则 第 三 项 的 系数 不 为 雾 ,但 此 时 其 余 各 括号 均 已 测定 ,而 工 又 是 可 以 测 
定 的 ; 故 
[4 (a,0;0’,0)A’"(0,0;0,0) — A’ (a,0;a’,0)A’(0,0;0,0)] = 
= |A"(a,0;a’,0)||A’"(0,0;0,0)| sin(o — 6) 

可 以 测定 . 或 sin (ep — 6) 可 以 测定 . 

cos(@ — 6), sin(@ 一 6) 均 已 知道 , 故 m 一 9 就 唯一 确定 了 , 因 8 为 一 定 的 党 数 光 
程 , 和 以 前 一 样 是 可 以 在 讨 其 中 略 去 的 , 朗 可 合 6 = 0, 

移动 方 孔 位 置 , 可 以 将 所 有 的 计 项 逐一 量度 出 来 。 采用 类 似 和 于 Michlosen 星体 干涉 
仪 的 装置 ,可 以 不 必 增 大 记 远 镭 的 口径 ,而 无 限 增 大 方 孔 与 望 远 途 赤 间距 离 而 将 所 有 谐 
BER HE (an 4). 


A’'(a,0;a ,0) 


A’(0,0;0,0) 


Fy 4 


M4 FLAT BRAC A y Esty ip BEAR ARE CSUR 4), EXPEL AREA 
fe DRAPER ERA BSE SUA RAMS, Pi Rs 
ie. 
(1) HEB ae 
A'(a,0) 的 表 式 为 
A (a 0) eae cat a(s)etastia@) ds 
; 2x J-B ° 
A ESOS AMAZE, RUM MBER A=A(a), 一 般 的 去 三 去 (5). 
A'(a,0) MRA, Bik A = Ks, st # 


B : 
Heeb) 加 Lay als)et@tXs ae, 
2x J-B 


sc GRIME A (a 十 K, 0) 的 表示 式 相同 . ALLAAH ESS o Bei 
项 推移 至 第 (a 十 K) SRI SE 万 表示 加 位 相 板 后 的 4， 4’ 仍 表示 未 加 位 相 板 的 4， 
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Ri 
A'(a+K,0) = A’(a,0), 
HWE T A’(o,0) 也 就 测定 了 AK +0,0), 变 位 相 板 , IRENE K, EDR ae 
项 款 量 出 来 。 利 用 和 匀 照 明 ,可 以 超 位 相 板 的 作用 .这 时 
K= sin 0< 2 
A A 


f 为 Fraunhofer #7 AT HIS SAV ETE, O WIRD RMR. PERT RHE 
AL BAYA BE Fp BR, 

(2) Fiewe 

发 把 4 = Kas LA A'(a,0) 的 表 式 ,得 


7 B y 
rely Cy me a paCsettWrds = A'Ta(1 + K),01, 
le 


al+K)= ae! EERL. 
x RAKE Sey (1 + K) 倍 ,和 欲 实 现 这 种 位 相 板 是 有 一 定 的 困难 . 


多 光束 干涉 的 信息 葵 解 释 
peu bun. aie Ue ee cae 
的 衍射 圈 数 量 是 小 得 多 了 。 这样 一 个 事实 ,从 信息 传送 角度 来 看 ,可 以 作 下 面 的 解释 : 
(1) Fizeau 等 厚度 多 光束 干涉 
将 物体 夹 在 镀 银 的 平行 板 中 ,用 平行 光照 明 物 体 , 用 物 侍 进行 观察 。 第 一 次 透 过 的 振 
BIg als) =e? ,经 两 次 反射 后 透 过 的 振动 为 rzezzy@, 第 二 次 透 过 的 振动 为 rreier+Dy(n; 
总 的 振动 就 是 这 些 振动 的 渤 加 千 果 ,为 
eit) LT 7 
1—re 
式 中 b(s) 是 坐标 为 * 处 的 位 相差 . "ELAR PARR AU) Em E ea RR | 
起 的 程 差 改变 , 卉 乘 以 因子 20/2, 
TED SRE SRT REIS AEE ORM 2" WFR 


— 78 i2n$(s) K 1 


129(5) 


2n eines) 


i 2 


1— re pet)? 
AF 26 (s) = 2on 时 ， 取 极 大 值 1/(1 — 22), 凡 不 满足 这 条 件 的 &%(5) ,这 因子 
实际 上 与 雾 很 接近 .这 个 因子 ,相当 于 一 根 探 针 ,在 物 面 进行 扫 障 . 凡 扫 到 的 点 ,信息 可 以 
传 时 过 去 ;没有 扫 到 的 点 ,信息 不 能 传 迁 过 去 。 这 根 探 人 针 起 着 集中 传 适 信息 的 作用 ， 实 际 
上 是 辆 性 了 因 多 光束 于 涉 而 形成 阴 肛 部 分 的 信息 ,集中 传 泛 满足 上 述 条 件 的 信息 .在 干涉 
图 片上 ,我 们 可 以 确定 物 面 厚度 为 ee 的 等 厚度 图 。 但 厚度 不 为 2ax 时 的 等 厚度 图 则 旺 
完全 不 定 的 。 因 此 也 可 以 认为 信息 传 迭 能 力 是 集中 到 Ine 这 个 厚度 上 求 了 ， 总 的 信息 伟 
途 量 没有 增加 . 

(2) Fabry-Perot 等 倾 多 光束 干涉 在 物 镭 后 焦 面 放 两 片 相互 平行 的 镀 银 平板 , 便 能 
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ic 


看 到 等 倾 的 多 光束 干涉 条 纹 。 所 有 讨 花 ,与 以 上 相同 ,只 不 过 将 等 厚度 的 扫 瞄 因子 换 成 等 
fA HO AA: 


1 一 rin eine Vin a: ; 
1 — pees 8g = ee 
只 有 当 物 点 的 坐标 * 满足 
2t MT 一半 = pis 
时 iy RS BL, 
的 
在 才 式 5 rR ALAS Hem (Eo), (AE ,0) 表册 als), ATTEN 


了 信息 量 . 实际 上 4 与 了 是 按 光 栏 的 坐标 “连续 变化 的 . FT EW: SEE 
项 A'(a,0) #4 a(s) 与 由 不 连续 变化 的 凤 (20), B’ (=.0) 千 构 出 o(s) FLAT 
什么 区 别 。 为 简单 计 , 可 以 假定 ec(*) 是 点 产 的 情形 来 加 以 证 明 。 这 时 
“1( 22 和 三 = ad | ee = B’ = 
A (#0) =(4'(a,0) = 15.2583 ( 3 ,0) B (a@,0) = 0; 


Ha AS ESS 84 TE RT as) 为 


a sin —— 5 
dal a Ga al > cos fee 
pt 2 1 B sin — s 
pH EERE ATA EA a(s) 为 
有 eareme 
BR =| ee La Nn bli 
IC Be —Nx/B 7 mae ay * 
B 
ay OORT, 
» UNor ne Nae 
sin —— s sin —— 5 
Se SO 
sin B 了 


str 6(s) 表示 Dirac 画 数 , 序 * 王 0 时 ,6 三 cy 六 0 时 ,9 三 0. 实际 上 ，N 是 一 很 大 
的 数 ,因此 不 花 用 (2 0) 还 是 用 Ca) RSPB (6) ,没有 什么 差别 由 于 这 个 称 
He ,我们 便 可 以 根据 不 连 德 的 讲 项 表 式 求 定义 信息 ,不 去 考虑 A! (a, 0) 之 连续 性 
MY sK 2 
根据 


B i = ) in ae7et)%' 1s We if(s—x 
A(x) = ee A g(s) See ds ae | 全 df, 


人 Stee Z 
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得 
人 | ifs | jederras ar, 
AY 
All 
a) =1)" oe a 
os 
及 
ate) = | ro(Di， 
由 此 得 
2 = 二 过 4( 亚 ]。 
人 
对 于 不 相干 照明 ,在 象 面 上 强度 之 分 布 为 
ia.) = | ,二 GCC) ee 5， 和 三 VS Tas) cos 2a(s — ae 
ys 
f(a) \ 4, E(s) cos 2asds, I e350) = {- ts E(s) sin 2asds, 
— Bae a uae 
Bll 
T (a,x) = cos 2axI'’(a,0) + sin 2axJ’’(a,0), 
pend fea pal! Lr, mf ne 72IT 
3 >s Je (2210) sin 2s | 
这 式 子 与 a(s) 之 表 式 相应 ,其 他 讲座 仿 此 ,不 再 重复 . 


a 


若 方 孔 为 有 限 大 小 ,不 能 采用 AC) = || 4" (asxa's2")da da’ =A" (ayna'yx’) Ander 
的 表示 式 , 旭 应 作 如 下 的 补充 。 为 简便 计 , 只 讨论 一 稚 的 情形 ,推广 到 二 维 是 容易 的 ， 


a+fa 
A (a,x) = | A (a,xa)da, 2 = A'(a + Aa,x) — A’ (a,x), 
a a . 
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A(a,x) 可 用 量 A’’(a,0;0',0) 同样 的 方法 量 出 ,因此 Sess = op(o,xz) 可 求 得 
a 


A'(a + Aa,x) = A’ (a,x) + pla,x) = A’ Wwyx) + ee pla + Aa — jAa,x), 
j=1 
vial 4’v,x) 可 以 通过 实验 求 得 [ 即 连 续 改 变 光 孔 寅 度 CAM AE) ho Bo, 
tt AQv,x)], Abt A’(a 十 和 ax) 就 确定 了 . 
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OPTICAL IMAGE FORMATION IN TERMS OF FOURIER 
SUMMATION AND ITS RELATION TO 
INFORMATION TRANSMISSION 


Tan WEeI-HAN, WANG CHIH-CHIANG 


ABSTRACT 


From the point of view of diffraction theory of optical image formation, each frequency 
term in the Fourier summation is regarded as a single information carrying element. The 
amount of information transmitted to the image space is limited by the size of the optical 
pupil, and is proportional to its area, irrespective of its shape or any phase modifying de- 
vice which may be present at the pupil. A quantity called “Snformation density” is intro- 
duced. The relation between resolving power and the amount of information carried 


through an optical system is discussed. 
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4O-F eh2 FAIR eR 
FCA BAIR 


ae 昔 


te = 
APE ERAS RRA SRM, BALA HA. Aa 
究 在 一 般 情况 下 (包括 相干 不 相干 和 部 分 相干 ) IZ AREA EOS Ly SRE 
起 闭 选 择 传送 光学 信息 的 作用 。 据 此 让 明 具有 和 纯 位 相差 的 物体 可 以 通过 离 焦 (Defocusing) 的 
方法 观察 出 来 ,双星 的 角 距 也 可 以 用 离 焦 的 方法 来 测量 。 


$ 1. 一 般 公式 的 推导 
我 们 下 面 只 考虑 一 维 情形 。 对 二 和 维 情 形 ,推广 是 容易 的 。 按 Fraunhofer 衍射 物 面 振 
wee a(s) 在 象 面 x AIRY 


Ae) = | 4'(@#)da = 人 Deeeroreoraran = 人 sepa ads, 


SOB a HIG BS, fla) = ef AIG Be (Bl ko HAF BENE re BS AB 
在 象 面 上 的 强度 I’ (x) 为 


PUFLIG USAFE 1 有 和 


Fafas — a's’ = s(a— a’) ta'(s—s') =sl—a’'t, 


L=6— 0, t= ss, 
8 =st Gomsraet tov Sel te mw = ot 1, 
OG',a) - 
O(z,/) 


Hg os 人 spa + 2)fCa’ + 1)f(a ye!" X eds dt da’ dl, 


us 
pes atsdats eta, (a) 
CU,2) = fla + Dia eae, (2) 


* 1960 421 9 21 Ades, 
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一 一 
则 


re = 人 BC DC eat al = ju Deal; (3) 


CD = [Be Deed. (4) 


设 光 和 孔 的 写 度 为 有 限 , 旭 DC) 可 以 表 为 
ud) =D (72) a ee, (5) 


由 (3) 及 \5) 看 出 , Z (0) 即 为 象 面 上 第 0 AMMO RE EE, CC,2) 即 为 关于 第 ! 级 能 量 
传递 的 因子 , 亦 序 在 一 般 情 形 下 的 反应 画 数 , 写 的 大 小 序 决定 了 象 面 强度 和 物 面 强度 分 布 
的 偏差 。 为 看 出 此 偏差 ,我 们 先 求 物 面 的 强度 分 布 : 


T(xz) 一 a@a@) = | 6(s — x)als)a(s)ds = \| a(s)a(s)e"—dsdl, 


Bart) = faCs)aCs)etas, Hy 
Te) = ju eral, 


FU) Wy deste tw, UC) = BOO,/), 实际 上 直 (4) 式 看 到 U' CD) ARE BO) FH 
关 , 而 且 与 BCD 有 关 , 双 是 通过 因子 C(1, 去 影响 象 面 亮度 分 布 的 。 这 就 决定 了 象 面 
亮度 与 物 面 亮度 分 布 之 差异 ， 关 于 这 差异 ， 正 是 成 象 质量 评价 的 依据 ,这 里 将 不 子 讨论 。 
下 面 指出 在 一 般 情 形 下 的 反应 画 数 如 何 过 滤 到 不 相干 情形 下 的 反应 男 数 ， 即 一 般 用 来 讨 
其 成 象 质量 的 反应 贺 数 ,最 后 还 要 指出 零 级 能 量 的 物理 意义 . 

对 于 不 相干 情形 ，a(*)， as te) BAO, AHIR Ewa Ss, op 
a(s)a(s +t) = 0, 我 们 的 观察 总 是 在 一 个 较 长 的 时 间 内 进行 的 ， 这 就 使 得 B(z, 2) 可 以 
‘gH 

B(t,1) = BCO,1) 82), 


Ui) = | Bo, Ne@cU,+ae B(0,/)C(U, 0) = UCCU, 0). (6) 


I 


eS , 除 CC2.0) 外 所 有 的 CC2, 人 对 象 面 强度 分 布 没有 影响 。 这 个 关系 式 是 Duffieux 
15 Hopkins 最 先 找到 的 ,我 们 由 一 般 的 公式 出 发 也 求 得 了 这 公式 . 
又 由 (5) 式 得 昌 雳 级 能 量 的 表 式 为 
OA (=) = JERE BE. 
os (hae U0) PRES SOE RMN REL, TV EMER A ERE, 5 
bab eb SAR AE 
C(0,4) = ee fla’ eda’ = 人 = [eae 


C(0,t) GRRE ACa’) 无 关 , 故 U'(0) 与 象 差 无 关 。 
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$ 2. 在 相干 照明 下 反应 画 数 的 意义 及 其 应 用 


根据 公式 (1) ,(2) ,(3) ， 我 们 看 到 对 象 面 强度 U'() 有 贡献 的 ,不 仅 是 BCO,/), mA 

还 有 Bt), BEYER (1)，B(20) Hh als) X als + 2) BORGER, DRED 
Be, DS Sa Va Grr). 

NAB B a(s) a(s + 2) PKS, ELA BB IZ (as) xX 
as) = [a(s)a(s + 2] ao), MRERBRARADE Ea Bee, Bur Ae 
.研究 ,这 信息 的 意义 。 

1. 首先 讨论 在 没有 象 差 时 传 移 因子 C(7, 纪 的 变化 情况 HREM, 

cC0D= [ia + Dil@ eae = | eda’, 


fla’t+Dfla’),s 


ARS ME LE, APES tla’ +1), flo’) BRASH BHE IM, MPA ILS, 
SAS EASA ARM, 


‘ wt ; 
CCl.) aa \ ; et" de! = ett \ Pa Le 
fla’ +1)F\(a’) f(al’+1/2)f(a!’ —1/2) 
se got 4g fe Ee = ee _ 
it 
__ sint(a—1/2) 
=e! ise at 
ah 
Meet 
A 


利用 这 和 结果 UMAR |CU,2)| 如 图 2. 从 这 图 可 以 看 
Ha 2 = 26D: =< at, lc| AFM sy BRET, 


为 考虑 问题 方便 计 ; 我 们 规定 当 ¢ APL, CU) TR 
图 1 at, RAE < 4. Rt, C(l,2) 才 是 应 该 考虑 的 。 换言之 , 当 +， 


天 大 时 ，B(z,7) 基本 上 是 传 不 过 去 的 ， 2 可 以 认为 是 相干 范围 ， 当 b= 1:em, A= 4X 


10cm, * = 4X 10° rad = 8.5, EVAR FIU HD 8.5. 24 OIRAW, FRC BEE 
FE, 换言之 ,只 有 BOD 才 是 传 得 过 去 的 ， 其 他 BCz,1) 基本 上 是 传 不 过 去 的 , 我 们 称 
SPAM EEE := 0 SEMA SLA BEE ABEL = 0 MRR, (ESRI 
目前 所 考虑 的 系统 是 理想 系统 ,而 且 “ 很 大 , 则 相干 区 域 接近 于 雳 .为 简便 计 , 将 这 样 的 采 
RA RERR. IEAM RTE = 0 点 ， 因 此 只 要 考虑 BOO, SERRE T , 
其 他 基本 上 传 不 过 去 .也 可 以 提出 这 样 的 间 题 , SEE ACL SOT DAYS 2 2 0 的 地 方 , 答 
REAM, 
让 我 们 研究 一 下 离 焦 对 于 C(2, 六 HREM, BR BOA ox 距离 , 旭 
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图 2 
fla 十 0) f(a) = exp | go ee 十 Dee a) 4 MLL 
A D 4x’ f? 
== (2.90) | L nk dx Cal + P/2)| 一- Cia1aciml /2 
2 元 户 
Se nh ae 
2xf° 


Cle) — | F eilelateatal®/2) 75 二 已 人 于 al)eitt/2, 
ff 


SRE ANE = 0 LEH + ol = 0, = —al 点 。 如 果 开 始 时 最 佳 系 议 
ABA tec = 0 点 , 那 末 离 焦 后 ,就 屋 计 在 上 三 一 al 点 。 这 时 我 们 只 要 考虑 B(—al,) 的 
通过 ,其 他 的 BC, 7) 基本 上 通 不 过 去 。 WGKA A, 我 们 来 考虑 两 个 应 用 问题 ,一 个 是 
Gabor 令 经 讨论 过 的 双星 角 距 的 测量 问题 ， 他 所 根据 的 假定 与 结果 均 不 同 于 我 们 所 得 到 
AY. 
2. 设 双 星 的 和 角 距 为 0. 
B(—at,)= {as — al)a(s)e*'ds, 


Mal, > OMS, In 表 光 孔 的 寅 度 乘 我 们 求 得 也 (*) 的 表 式 为 


I'(@e) = €(0,0)B(0,0) 十 CCO/a 一 0)B(C 一 9;0/a)erea 十 
+ C(—0/a,0)B(0,0/a)ei*9"*, 
由 于 c(0/2, — 0) = C(—0/a,0) = C,B(—0,0/a) = B(O,0/a), FF 
1'(x) = C(0,0)B(0,0) + CB(—0,0/a) cosg x/a, 
表示 在 象 面 上 有 亮度 的 起 伏 , 即 有 干涉 条 纹 出 现 。 周期 为 2re/0, 当 周 期 与 4 均 已 测定 ， 
6 便 确 定 了 . 


4 alm <OW, 
I'(#) = €(0,0)B(0,0). 
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LS LL 


XIN FUARUA, Bi LEE SM ae. 根据 这 点 ,连续 地 变化 2, BEPETERT 

消失 时 的 < 满足 
ales. 

这 关系 式 也 帮助 我 们 将 O 度量 出 来 ， 在 此 应 注意 的 是 ， 当 0 UDI, Gi EEK, 2 
必然 很 小 。 对 于 BC —al, 1) 邻近 的 信息 B(0;7) 便 是 不 可 忽略 的 ， 因 此 时 CC, 0) AKA 
不 很 小 。 这 样 一 来 , B(0,7) 将 在 强度 的 表 式 中 占 主 要 地 位 , 而 也 一 21;0) 居 次 要 地 位 , 亦 
即 象 面 上 看 到 模糊 的 双星 的 象 , 而 干涉 条 纹 强度 钼 于 逐渐 消失 的 阶段 中 。 由 工 (x) He 
式 来 看 ,周期 随 0 之 减 小 而 增 大 ,这 也 是 条 和 纹 少 挝 的 第 二 个 象征 

ERRMSG TP, FUME A Ss AED. 由 图 3 实际 上 — = 


_ O2xf? sing 
nhdx 


FoF fO = d, sin p+ f = Ox- sin v, KC 
OX xs PEGE sin vp 
a A 
| SELB AE AEE IE 2d 时 对 象 面 上 > 点 所 生 的 位 相 。 因此 我 们 所 看 到 的 干涉 条 
纹 , 也 可 以 理解 为 两 个 理想 象 点 所 生 的 杨 氏 条 和 纹 , 差 别 只 在 能 见 度 方 面 。 很 明显 ,由 了 (xz) 
的 表 式 ,这 能 见 度 双 决定 于 传 适 因子 C(0,0) 与 CC 一 0/a;0). 当 16/a| 小 时 , 能见度 可 以 
增 大 ， 反 之 ， 当 |0/al 增 大 时 ， 能 见 度 会 减 小 的 。 KA CU) 21 的 递减 画 数 之 
故 . 
3. 纯 位 相 物 体 之 观察 . 
对 于 纯 位 相 物 体 ,我 们 珊 ae(*) = cf *®), 因为 只 有 位 相差 ,而 无 振幅 差 ， 


es al,l) = | eil-Ps-a FON] isl gg 
取 近 似 值 — p(s = al) + p(s) = +¢'(s)al, 上 和 式 可 以 写 为 
B(—al,1) == | etiewentatgs, 


换 变数 ” = 5 + ab(s), HBX PGs) = - te ee al 
¢ ae £15 + a$'()] 1 + af’(s) 


B(—al,l) = A IPCs) #8" dst 
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换 变 数 TICs) = IT’(s’) , Bi 
BOA WA | 17 eMas = B'(0,1). 


这 式 子 的 含义 是 相干 照明 下 只 有 位 相差 的 物体 与 不 相干 照明 下 只 有 振幅 差 的 物体 相当 ， 
其 振幅 为 了 4*). 只 要 = AWB, H's) 不 为 1， 因此 在 普通 显 微 镭 下 ,通过 离 焦 观 察 纯 
位 相 的 物体 是 可 能 的 .这 里 我 们 应 注意 到 $(*) 之 能 彼 观 察 是 与 由"(*) 关联 着 的 。 如 果 
Cs) 为 雳 , 则 仍 不 可 能 观察 出 来 , 只 有 p(s) 变化 得 很 厉害 的 地 方才 会 有 很 显著 的 效应 . 
另 一 方面 ,我们 所 看 到 的 图 形 与 原 物体 的 联系 一 般 也 是 彼 复 杂 化 了 的 。 只 有 在 极 简单 的 
情形 下 才 会 与 原 物 体 的 边界 相似 . 现 讨论 一 简单 的 例子 。 由 (s) SEMAN do, ES 


区 域外 为 由 < do. HEME Lt 26 一 K， <e =), n BIR eRe 


He sta Shae t oO a6 + ok 2, Hs RH AMS = 1, 
S Si 


ds dn ds 


f=staK 4YKAKFE IW b> oH, HA c= ae > 0, Hl oK > 0, XM,R 


Qxef” 


个 看 到 的 S 曲线 是 包含 在 S ZA, BES HEE ZIBB oK Lm 4 (a). 因 


(a) wo> 中 (b) go<o 
aK>0 aK<0 
M0 之 红 Ny<2 


图 4 镜 简 上 移 时 所 见 纯 位 相 物 体 mo WIR S 的 移动 3 为 当 
镜 简 在 焦点 时 物体 的 边 精 
be > 0 .这 相当 于 偿 简 向 上 提 , 象 成 在 目 镭 焦 面 之 前 相反, 如 果 Ox < 0, RUSH BRE, 
因 ak <0, 我 们 可 以 看 到 的 图 形 为 图 4(b)。 我 们 所 看 到 的 图 形 $ ,一 般 并 不 与 8 相似 ， 
Hak 二 “4 则 是 一 个 边界 坐标 的 画 数 ; 只 有 当天 = 为 常数 时 ,3 与 8 才 是 完全 相似 
dn n 


iM. S 沿 着 法 线 方 向 移动 , aK 将 与 重合 .至 于 3 的 强度 问题 , 当 


” ia i) 7 pAb 是 . 
aba Uallees) = mee ee So 15S oe aU, 
1 /Liab ee 
x PCY = — —_. > 1S nee. 
ap < 0,01 (s) pen ad's) 3 Feu 


如 果 位 相 变 化 如 图 5(a) 所 示 ;, 则 相应 的 ¢'(s), ¢'(s) MAB 5(b), (c) Ras, 汝 4 很 
hist, IP(s) = — ab” + 1, Hab” 之 图 形 我 们 看 到 强度 IPCs) 的 变 te TE FERC I 
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有 一 最 睫 纹 ,然后 有 许多 亮 睫 的 小 起 伏 , 这 与 实验 所 观察 到 的 现象 是 符合 的 。 另 外 一 方面 
由 图 5(c) 可 知 ,条 和 纹 移 动 的 方向 总 是 亮 纹 在 前 、 嚼 纹 在 后 ,这 也 是 与 实验 符合 的 . 

最 后 ,我 们 应 该 看 到 IPs) 之 表示 式 是 在 —$(s 一 21) + G(s) - Gal, Barr PAGE 
似 表示 式 。 当 xz 稍 大 时 , 芽 不 适用 ,只 有 在 “比较 少时 ， 才 适用 .为 了 扩大 这 一 表示 式 的 
适用 范围 ,我 们 采用 
1 


Fl pe a Oana 
7 C1 + 2ap"(s))? 


SERRA AEE (1) a 很 小 时 ,与 aa 没有 差别 . (2) a 很 大 时 ,保证 了 PC) > 0, 
a S 


而 强度 的 下 降 是 很 快 的 。 我 们 对 不 同 的 4 求 出 丰 (s) Zee 5d). 


$s) o(s) 


(a) (b) 


$"(s) 


©) (4) 
ap >0,112(s) = 


fy 5 


me ae 
i+ ao") 
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Bie Hi 4 (or ABE Hod A 5(a) 所 示 时 ah” 之 表 式 : 


4 一 (m 一 z)d[6 Co1， 8) = 4 (#2 Ke), 
dx Kx 


c= ah ad” = (Gages n)d oe Bie d sin Kx as AC da sin Kx 
anf 27r 矿 dae Kx dup dx eKx =~ 


其 中 
C = (om 一 2)d6x = 折射 率 差 x 厚度 x WIR = EEE x IES. 
这 种 C 可 以 认为 是 膜 层 位 相 的 特征 套数 。 写 的 值 唯一 地 决定 了 我 们 所 看 到 的 衍射 图 样 . 
在 岩石 显 微 镭 学 中 ,有 所 谓 “Becke” 方法 ,利用 物 镭 离 焦 的 移动 , 以 观察 破 测 物体 与 
诅 液 间 边 和 糙 所 形成 的 衍射 亮 线 〈Becke 线 ) 的 移动 方向 , 从 而 决定 浸 液 折射 率 高 于 或 低 于 
BLA, 这 里 的 分 析 , 对 这 种 现象 ,特别 在 光 程 差 Cm 一 2)2 (UN PE Ti 
戎 上 的 解释 。 
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THE FREQUENCY RESPONSE FUNCTION IN A COHERENT 
OPTICAL SYSTEM AND ITS FREQUENCY SELECTION 
CHARACTERISTICS IN TRANSMITTING 
OPTICAL INFORMATION 


Tan WEI-HAN 


ABSTRACT 


This paper gives an expression of the optical frequency response function suitable for 
both the incoherent and the coherent optical system. Its physical aspect reveals that the 
frequency response function plays the role of an information selector. 

The Becke phenomenon for detesting small refractive index difference between object 
and its surrounding medium by observing the apparent movement of the diffractional bor- 
der line (Becke line) on defocusing the optical system has been explained. 
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核子 与 气 楼 散射 中 的 极 化 - 


WE 2A & < 


(内 蒙古 天 学 物理 系 ) 、 


te 要 
利用 转动 反射 及 时 间 反 演 的 不 变 隆 , 求 得 楼 子 与 泉 楼 散 射电 极 化 的 一 般 公式 ， 井 且 把 所 
得 的 结果 通过 散射 相 移 麦 示 出 来 . 


极 化 现象 的 分 析 通 常 可 用 来 更 确切 地 决定 物理 过 程 中 相互 作用 的 性 质 ， 例 如 近 玫 年 
来 便 系 和 葡 地 研究 过 的 核子 与 核子 散射 中 的 极 化 现象 ,是 决定 核子 与 核子 相互 作用 ,特别 是 
自 旋 雪 道 相互 作用 的 性 质 的 重要 方法 上 

我 们 这 件 工作 是 研究 核子 与 气 核 或 其 他 任何 一 个 自 施 为 二 与 一 个 自 旋 为 1 的 粒子 


散射 中 的 极 化 分 析 的 一 般 理 芥 。 这 里 我 倘 假 定 了 相互 作用 育 足 转动 ,反射 和 时 间 反 演 的 
不 变性 要 求 ， 关于 这 方面 的 工作 也 生 缀 有 入 针 作 和 寺 ,但 是 其 中 存在 着 重大 错误 ,以致 其 千 
果 不 能 直接 有 所 应 用 。 追 湖 以 前 产生 错误 的 原因 ,可 以 使 人 相信 ,我 们 这 件 工 作 中 采用 的 
方法 在 用 于 更 高 自 旋 粒子 参与 的 散射 过 程 的 极 化 分 析 时 是 合适 的 . 

我 们 采用 不 可 狗 张 量 的 方法 名 ,而 不 采用 过 去 所 采用 的 笛 卡 尔 张 量 的 方法 ,原因 是 这 
样 的 : 当 粒 子 的 自 旋 为 1/2 时 , 自 旋 空间 的 独立 和 矩阵 只 有 四 个 ,可 取 一 个 标量 , 另 三 个 旭 可 
钥 成 矢量 . HRA AAR GK EAE A WR, FEA ii 
Ze fi RRARIGE BAY KE, Mine ALA RAH, 因此 采用 何 种 方式 没有 
关系 。 可 是 当 粒 子 的 自 旋 为 1 时, 自 旋 空间 的 独立 矩阵 为 九 个 。 如 果 我 们 采取 不 可 狗 张 
量 的 方法 , 旭 可 取 一 个 为 0 级 不 可 狗 张 量 ， 取 三 个 组 成 一 级 不 可 狗 张 量 , 再 取 剩 下 的 五 个 
组 成 二 级 不 可 狗 张 量 。 这 时 这 九 个 矩阵 是 独立 的 ， 在 空间 转动 下 按理 动 涯 的 不 可 狗 表示 : 
变换 ,和 借 且 利用 们 构成 标量 的 方式 是 唯一 的 。 笛 卡尔 张 量 却 不 是 这 样 ,首先 它 个 不 完全 
独立 ,其 次 利用 笛 卡 尔 张 量 可 以 有 好 几 种 构成 标量 的 方式 史 ,这 样 就 使 得 一 般 考 虑 有 可 能 
没有 包括 所 有 的 可 能 性 ， 另 一 方面 由 于 不 完全 独立 而 得 到 一 些 实质 上 是 一 样 的 项 以 前 
的 工作 吕 包 含 着 由 此 而 引起 的 钳 误 和 缺点 ,因而 结果 无 法 应 用 . 

为 了 使 得 便于 应 用 ,我 们 把 所 得 的 结果 用 散射 相 移 表 示 出 来 

本 艾 所 用 的 五 法 可 用 于 高 自 旋 的 情形 。 最 后 简单 葵 及 了 两 个 自 旋 为 1 的 粒子 散射 的 
极 化 问题 

自 旋 为 * 的 粒子 的 密度 和 矩 了 血 ,可 以 利用 一 组 闯 足下 列 条 件 的 矩阵 来 展开 : 

Ts°st* = (Os + 1 )ésn (1》 


* 1960 年 2 月 20 日 收 到 ， 


pi 
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我 们 选取 不 可 狗 张 量 作 为 所 需 的 "”. 
决定 跃迁 矩阵 的 自 旋 空间 的 烙 构 的 一 般 形 式 是 极 化 分 析 首先 要 做 的 工作 上 0 在 质心 
了 柔 中 引入 三 个 互相 正 交 的 矢量 : 
l=k+k, m=k—-k, n=k-rk, (2) 
FUP k Fil k’ Shs A HY ATER SA 4 BE, 
自 旋 为 1/2 BFA BES A) ihr A RL, AR YE Te ER ea, SRE O 级 
和 一 和 级 不 可 狗 张 量 的 形式 : 


Goo 一 了 工 ， 

Oy = ee (o, + ioy), (3) 
2 

O10 — Oz, 


1 : 
Ot = SSS (Cos iby). 
vo 


“ETE RiSh PAY Ee EIB a BR aE EH Be Yoo All Yim 一 样 。 
自 旋 为 1 AY) Be i FL, PE KR EK: 
To i Te 


Ti1= abe Kt J 56 Ge age) 
2 Ay 


2 
a 
pee 


= Bi 1 Sn — 15; 
rae x Tabet); (4) 


ny Bee = Ga aa 


721 一 a 3 x a { (sy5¢ + 5 i (syse a ie 
Pare eee en, 
/ 6 
T2-1=* 3 X os 1 (sise F She) — tSyse FSS) 


Teas x a ee eee 


Sk Tin 中 引入 的 因子 ue 和 Tim 中 的 因子 V 3 是 为 了 满足 前 面 提 到 的 Tri se+ = 
(2s + 1)6。。 的 条 件 的 要 求 的 。 除了 这 两 个 因子 外 ，72m 就 是 由 T im 用 通常 的 克 菜 布 希 - 


哥 东 系数 泛 加 而 得 的 . 
如 果 采 用 沃 芬 斯 坦 和 阿 希 庚 思 的 卷 虑 ,那么 首先 将 由 ca FMT ime BY BE 4 X 9= 36 个 独 
过 的 自 旋 矩阵 ,这 将 使 问题 变 得 不 必要 的 繁 否 ， 我 们 这 里 采用 另 一 种 考虑 , 序 先 把 oy 和 
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ww 
lu, Mus Ne 组成 标量 ， 把 dive A= lus TIZA he tire, 把 Ign Be C11) 205 (mm) 25 (nn) 25 
Cm) iu, (mn) m, (nl) MBE, RRR, 这 里 自然 要 提出 一 个 问题， 即 为 什么 没 
有 如 oy A Tim 组 成 的 标量 呢 ? 原因 如 下 . 首先 


2 ss (Oyal*) (Timl”) + = (oyum"*) (Timm”) + = (oun) (Linn) » (5) 
m 
ste = (—)+1., 并 且 对 上 下 重复 的 指标 求 和 . 上 式 朗 熟知 的 按 正 交 基 矢 展 开 的 式 子 : 
o-T=L@- DTD +6 + m)(T +m) + 4(e+n)(T +n). (6) 
™m n 
FCAT EDA eo bi ETAT. Dbl, Unde 之 类 的 量 之 定义 为 : 
1 ; 1 : 
= LS tp as 1_y = —= (1, — ily), 
1 7 A 0 1 Wi 5 
Oman = SA 5m = plop 2503) Tete (7) 
(15m — p, 1, w\2,m) 为 克 菜 布 希 - 哥 东 系数 . 
现在 考虑 空间 反射 的 性 质 , 由 于 
K 一 > 9 : k’— —k’, (8) 
oo, s— 8, 
所 以 
] 一 一 】， m— 一 ma， n—n, . (9) 
G00” F005 Too— Too; 
Ci 一 Il， Tig — Lis 
di es Tams 
las la, C11) au —> CUD) an 3 (10) 
TID IT hg (lm) 22 一 > Cm) 23 
lu” Nps (mn). 一 > —(mn)2, 


(nl) 2 > —(Cal)ou, 
(mm )ou, (nn) 与 (10)2n 的 性 质 一 样 . 


在 时 间 反 落下 , 下 于 
k— =. , ae 
人 一 直人 S 一 > 一 3: 
所 以 ， 
1 一 一 1， m—m, n— —n, . (12) 
这 样 ， 
Go0 一 F005 Too Toos 
TOE ae 一 CT ， lige mx See 
13, > TT; . (13) 
lu —I*, CU) —> C1)2 
AR Tk 5 他 同 还 一 站 


Glen ewe TY (al) a — (nl)? 
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最 后 我 们 得 到 下 列 标 量 , 屁 们 的 变换 性 质 如 表 : 


本 
_ 标 有 | 从 间 反 射 性 | 时 间 反 演 性 | 标量 | 瞧 间 反射 性 .| 时 浊 反 演 性 
Goo cu Too + a° 
Gia < 4 Ti9nl™ ae se 
01,1" 7 = Tinin™ ae 13 
O14" = + Tint Fi = 

Tom CD) 2” ate + 
T2m(mm )a™ + “ 
| Tam(lm)a” 44 fi, 
Tem(mn)2”™ = = 
| Tem (tl) 2” 一 十 


这 里 我 们 没有 写 入 T2,.(nn)? WI, A AT i BBE AS — PEL Too, Tam CDT, 
Tam(mm)7'5 Tam(nn)y 是 线性 相关 的 . 
所 以 到 足 转动 .反射 和 时 间 反 演 不 变性 要 求 的 跃迁 矩阵 的 一 般 形式 为 : 
M = Aodoo Too + Boyun* Tn” + t64un" Too +t Doo0 Timn™” + 
+ Eoyul" Timl” + FoOym" Timm" + Gooo Tam)? + 
+ i Hoyen* Tam dD? + [ooo Tim mm)? + i Jon" Taam) 7 + 
+ iKoyul"Tm (nl)? + iLoym"T 2m(mn)™. (14) 
HIM E—ihe, HK BAM LE BS SR A,B, LT 
二 个 是 1 m, n 的 标量 夯 数 ， 由 于 动量 告 居 ,不 难看 到 由 I,m, n 只 可 能 构成 两 个 独立 的 
fee, 60k’ f0k-k’, BR A,B, SE Ak - kh’ 的 标量 函数 。 它 们 是 独立 的 , 序 不 
能 由 转动 \ 反 射 和 时 间 反 省得 则 它们 之 问 存在 任何 关系 。 利 用 


Gnlt=ol, 


ME 
Si (2s S I, 
2 


et (15) 
ot ZTE 一 2 x. 2 2 
Tine = 3 | D? 一 全 / |. 
T 2mm)? = Ms [(s-D(s-m) + (s-m)(s-D], 
可 以 把 上 式 表 成 笛 卡 尔 矢量 的 内 积 的 形式 . 这 样 立即 看 到 , DRE OR 


错误 的 
现在 我 们 来 讨 其 ,如 何 将 上 列 式 中 的 A, By el 等 等 用 相 移 表 示 出 来 的 周 题 。 首 - 
先 根 据 散 射 的 一 般 分 波 理 其 ,有 


CO ~ ee je? (21 + 1)2(1,0,5,m,|J,m,) (l,m; 一 my,s',m;|J ms) * 
qu’ 


x (Cie ra First) ¥U.ms—ms'(O,P). (16) 
Sy sy S'y Ms! 表 始 未 态 的 总 自 旋 ,在 弹性 散射 时 ,由 于 总 自 旋 是 运动 前 数 ,所 以 Shy a= 
110 元 利用 克 莱 布 希 - 哥 东 系 数 的 性 质 : 
Cmsm,;|JM) = (=)? Gh, SS) 2705 $5 m,|J, — M) 
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DR (U,m —1,s,m,|J,M —1) 5 U,m,s,m.|J,M) 的 关系 ， 


得 知 fstew;' sees Jef Balt AY ES pale 
a cer ger mer 0 0 
be’® ad fou: me 0 0 ) 

2? _ 5,78 afte 

f) a3 Ri home) ae oo fe ¢ Be 2 : (17) | 
——= feat ge" —ce? a 0 0 | 
0 0 0 0 ya —yei? 
0 0 0 0 vei® Be 


a,b,--* 可 由 前 式 用 相 移 表示 , 这 里 不 必 重 写 了 . 
由 于 M 是 写 在 两 个 粒子 各 自 的 自 旋 表象 : 中 的 ,而 上 型 ff) 是 写 在 总 自 旋 表象 中 ,， 因 
此 先 要 利用 克 莱 布 希 - 哥 东 系 数 作 一 变换 。 这样 得 到 的 M 和 矩阵 写作 OM’, HM’ 与 Cf) IESE, 
这 里 不 必 管 比例 数 ,得 
M' = (f) (18) 
等 式 两 边 取 迹 ,考虑 到 了 ,M' = T,.M = 64 (RUE ie PRE), ES 


A=—(atatp), 


(18) RP FRO EB ERE Coun" Tine” )*, BABAR, Ate 


T,M’B a T LM (ojn2"T imn™)* |] ot BT (own ojun"*T yn'T inn”) =. 
= on'B = o(k’s — 0)*B, 


AGS 
wai (pad ae Avra  e e's 
1 ({8) = alts — OF (dirs Ape) 
1 1 1 i 
B= —d 一 一 一 nS 
rane / 3 " =x) 


(18) 式 两 边 乘 以 化 为 总 自 旋 表象 的 矩阵 Coyun")t, GIG.” Col” Til)? “等 ， FRU 
迹 , 可 得 C ;也 ,下 等 如 下 : 


pales Rc +2¢-»)|, 


sin 0 2 
ot ( 1 4 2 2! 2 AN1 — cos0 
E= — — o—ta-—4+p)+(22 +g 一 ) . 
Rk’ 8 3 3 3 elias 3 1 + cosO 
2 sin 0 | 
ee ite 
at re 
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r=Z4|(.-1a let (2 Aes: ss pai 2) 


R 8 1 — cos0 
ge sin 0 |. 
avis vat of ne oe 

ae | alt 1 ) sin 0 2 1 一 cosb 

有 ue eee le 

4k? 4 3 3 ( ica ey, Wee 1+ cos 


ee ai 2 ae 
ES es 人 
4k} 4 到 3 31) Gno 


+ (4-47-25) sin @ iE 
3 3 (1+ cos 0)? 


ans ae | ( 1 )- sin 8 Z te cos6| 
Pee Se = 2) AS ee eee 
4k? 4 he ee F= Cae 人 
ee ae eee 
4k* 4 LAN 3 3 3 sin O 


1 2 sin OO 


(1 一 cos@)*3 


et lllFe-» +36-0)) gz" 


1 2 sin 0 
c zs ) | 
+( hig 3. (1 + cos@)? 


p= 2A [(J2e-9+20-n] 5, 


1 2 sin 8 
Ke (2 sf Ae tan) (1 一 
两 个 自 旋 为 工 的 粒子 的 散射 中 的 极 化 ， 利 用 前 面 的 表 不 难得 到 一 切 可 能 的 不 变 自 旋 
和 矩阵， 这 就 是 我 们 所 用 的 郑 虑 三 法 的 一 个 优点 。 显 然 这 种 考虑 可 推广 至 任意 自 旋 粒子 的 


弹性 散射 的 极 化 分 析 . 
最 后 ,更 心 感谢 我 核 物理 系 同 志 们 的 支持 和 鼓舞 . 
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POLARIZATION IN THE NUCLEON-DEUTRON SCATTERING 


SHIH Hsu-pan Lo LEo-FU Suu SIN Haunc NIEN-NING 


(Physics Faculty, Inner Mongolian University) 
ABSTRACT 
Using the invariance in rotation, refletion and time reverse, general formulae for 


polarization in the nucleon-deutron scattering have been obtained. The consequences are 


represented in turn of scattering phase shifts. 


TY 
$166 第 6 期 my tS 报 Vol. 16, No. 6 
1960 年 6 月 ACTA PHYSICA SINICA June，1960 


目 旋 为 1 的 粒子 的 电磁 结构 
We FRE WAT 


CAR ARE ye A) 


fz 要 
利用 强 相互 作用 的 不 变星 ,通过 普 洛 卡 (Proca) HH, 决定 任意 具有 强 相互 作用 的 自 旋 为 


工 的 粒子 的 一 般 电磁 糙 构 的 可 能 的 形状 因子 。 由 此 计算 了 电子 与 所 要 的 散射 的 微分 截面 。 结 
FRAT FAT Bes 硅 的 粒子 的 电磁 猪 构 的 实验 分 析 。 


—" 


» 


近年 来 由 于 电子 加 速 器 的 技术 的 进展 ,高 能 电子 与 核子 和 原子 核 的 散射 实验 ,已 成 为 
RETA ARMA, 为 此 目的 , 在 理 其 上 首先 要 求 决定 具有 一 
定 自 旋 的 粒子 或 核 的 电 破 结构 的 可 能 形状 因子 .。 由 于 强 相 互 作用 的 影响 ,我 们 不 能 从 拉 
格 斋 日 画 数 的 简单 形状 出 发 。 自 然 人 为 的 假定 电 破 相互 作用 的 形状 因子 也 不 合乎 理 其 上 
严格 的 要 求 。 为 了 克服 这 些 困 难 ， 近 几 年 来 ， 在 决定 核子 的 电 破 千 构 的 可 能 的 形状 因子 
”时 ;发展 起 来 了 一 种 以 强 相 互 作用 在 本 征 洛 合 兹 变换 下 、 空 间 反 射 及 时 间 反 演 下 的 不 变性 
为 根据 ,利用 狄 喇 克 方程 来 决定 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 可 能 的 电 破 和 结构 的 方法 。 和 结果 表明 ， 
自 旋 为 1/2 的 粒子 只 可 能 具有 相当 电荷 分 布 及 反常 磁 矩 分 布 的 形状 因子 思 。 自 旋 为 0 的 
粒子 自然 只 可 能 具有 相当 电荷 分 布 的 形状 因子 电 。 

显然 ,进一步 的 工作 首先 将 决定 自 旋 为 荆 的 粒子 的 电 破 结构 的 可 能 的 形状 因子 . 叶 
尼 等 售 经 在 他 们 关于 核子 电子 结构 的 一 篇 文章 后 的 附录 中 ， 稍 稍 涉 及 了 高 自 旋 粒 子 的 可 
能 的 电 破 纤 构 的 问题 . 由 于 他 们 从 三 维 空间 圭 动 生 的 观点 出 发 ,因而 不 得 不 采取 一 个 奇 
特 的 坐标 系 , 即 所 谓 布 菜 特 (BreiD) 坐 标 系 , 由 于 这 种 描写 方式 是 非 协 变 的 ， 以 及 相对 葵 粒 
子 在 洛 念 兹 变换 下 自 旋 转动 的 性 质 轧 ,如果 要 换算 到 物理 上 采用 的 坐标 系 , 例如 质心 系 或 
SCE Art, RBI RA, 而且 这 样 定义 下 的 形状 因子 ,不 知 相当 物理 上 的 何 种 电 
破 和 结构 ， 看 来 这 样 定义 下 的 电 破 和 结构 的 可 能 的 形状 因子 , 邹 使 由 实验 决定 了 ,也 很 难 有 助 
于 电 破 和 结构 理 基 解释 上 的 考虑 . 

这 样 ,我 们 从 洛 合 兹 者 的 角度 出 发 ,由 普 治 卡 方 程 的 变换 性 质 ， 采 取 与 用 狄 喇 克 方 程 
的 变换 性 盾 来 决定 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 电 破 和 结构 相似 的 方法 ， 决 定 自 旋 为 1 的 粒子 的 电 
破 和 结构 的 可 能 的 形状 因子 .这 种 决定 五 式 是 协 变 的 ,因而 可 用 于 任何 洛 爷 兹 系 中 . 而 且 
在 物理 意义 上 完全 清楚 ， 这 里 定义 的 形状 因子 相应 于 电荷 分 布 ， 破 矩 分 布 和 电 四 极 矩 分 
布 ， 因 此 由 实验 定 出 的 这 些 形 状 因子 将 在 自 旋 为 1 的 粒子 的 电 破 结 构 的 理 葵 考 虑 上 ,有 着 


重要 的 作用 . 


* 1960 年 2 月 20 Ad. 
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EEE 


x 4G FP RM SIM RAI SREBRM RR a. 这 种 不 可 狗 
表示 可 用 于 任何 具有 确定 自 旋 与 质量 的 微观 物理 系统 .所 以 我 们 的 辕 果 是 对 任何 自 旋 为 
1 的 基本 粒子 和 复合 粒子 都 是 可 用 的 . 

作为 决定 自 旋 为 1 的 粒子 的 电磁 结构 的 实验 可 能 方式 ， 我 们 计算 了 电子 与 气 核 或 其 
他 自 旋 为 1 的 核 的 散射 的 微分 截面 。 


ey 


—— 


ZEB |S a EAB EE BY, BS a Rg EE Bo ZB 
3 《zs | Jo(0) | ps) (1) 
| ps), | zs 表示 物理 粒子 的 始末 态 , 所 谓 物 理 粒子 态 序 包含 一 切 相 互 作 用 的 本 征 态 , 如，x; 
,9 分别 表示 粒子 始 未 态 的 动量 和 自 旋 . J, 是 一 切 强 作 用 粒子 的 中 流 算 符 ， 
和 决定 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 电 破 形状 因子 所 用 的 卷 虐 一样 ,对 自 许 为 1 的 粒子 ,我 个 
选用 普 洛 卡 表示 ,这 样 有 


ig Rae a wee tats eh Ho Cv 
{p's |J,(0) | ps) a (2x)? 2(H’E)” wd p 9 (2) 


strp OE, E’ SRR ASME, co Mle. RH AMAR. Jew 是 始末 态 粒 子 的 动量 
AY EB: 


Jo = Jouv(p 5p). (3) 
引入 两 个 矢量 : 
Rad HP (4) 
ah ae 
FA BWA BA, BA 
Eps = nls — Cy ens (5) 
ov = Cuev + cv en, 
这 样 
EG Pe ee cree Se ERS (6) 
式 中 一 表示 双方 相等 至 一 个 标量 因子 以 内 。 由 于 Fey 是 反对 称 的 ,yw 是 对 称 的 ,因此 
Foye oe Betas (7) 
ERLE 
现在 我 们 来 找寻 下 与 G PTAA RBIS, 5 RYE _L AUNT RIS RAY PE OP 
Bed FARES : 
Four 的 可 能 形式 : 
(1) SpuPv — SpvPu, 
QI) 050 — Spvgas 
Ci eRe tas pe is 
(IV) dp(Pug» — Pogue); 
Gou» 的 可 能 形式 : 


(Vv) Pde 


os 
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a ee re 


CVD) qpduv 
QV). -P,P.Py 
CVI) qpPuP» ©) 


MX) — Pequge 
(xX) FoGuqu 
(XI) Pp (quqo + Pugu) 
CXL) gp (Puqv + Pogu) 
Fea cits CEB , SRE, EK ERB, AT 
ep = ep’ = 0,— (10) 
这 样 ,不 难看 出 ,上 烈 区 D 和 (XID 项 当 乘 以 qu 时 为 0, 因 此 应 当 删 去 . Tt CIID , (VI), (1X) 
也 不 独立 ,而 应 归 佐 , AL 
SuvPugv = 一 quvPuPy = quvugr. (11) 
FEC V), CVI), (CX) a SFR. BORSA RSE (CD, ID , CV), CVD, (EX), (X). 
FRE BR FLFR CASE ER HE AA hl F AUG 的 可 能 形式 . «= ESI RIP, 
He P All p’ 变 为 


Dousps, P= P , | (12) 
psa P45 P4— Pas 

- FEIT BCT PF , 则 
B= PR.) PoP: . (13) 


Pa Pir Pi PA. 
XE, SED BE), LEAHY, 
P 一 一 P，q 一 一 q， (14) 
Py Pa, qW4— 945 
ita 42 IS Te Bee PF, 
P—-P, q-q, (15) 
Py = Pes 944 一 一 94。 
至 于 自 旋 矢量 的 反 薄 性 质 , 我 们 利用 两 个 条 件 来 确定 , 自 旋 矢量 的 空间 分 量 的 反 淘 性 
质 由 通常 方法 确定 , 朗 在 空间 反 菠 下 不 变 , 在 时 间 反 演 下 为 e 一 一 e，e 一 一 e. 而 时 
南 分 量 的 反 源 性 ,利用 
cp 三 < 三 0 (10) 
eos, ANTE P, esp a, er 一 ef EEN RIP, ere, exe 遇 
Dog, FEZS HB 
bi Siiy Mii iis | IM TH, (16) 
Se? Sky A 
Ze in ete DP 
Ej Eiji, AG is De TMs (17) 
CC ite 


phy I Hla Dts SE EE 22S PA SP EP EI 2B 
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ri 
Fa ire ri BP 


SPE, BOR EZ eit F 
EuvF juny — — EnvF in, (19) 
EuyF guy 一 Env F guv3 

在 时 间 反 演 下 


EuyF jay? — EpvF inv, (20) 
EwF yey 一 EnvF yur, 
uv Go 的 性 质 也 是 如 此 。 这 样 ,立即 看 到 , RAD, ,(V),(IX) 合 乎 要 求 . 
最 后 ,应 当 利 用 电荷 守 恢 的 条 件 ,或 电流 的 连 午 性 方程 
dod ouv = 0. (21) 
Se Be Lilt Fy RETA. REARS, ID), CV), (IX) AB Sb aR op Ze, 
SRE, PUP EDR TY oe He KEM 5c 4 AY BE ISK, Fey BBL A BEE ALA, 
¢p's!|Jo(0) 2s) = {PreneaFi(g?) — 2x8 s0qeFuCg?) 


1 e 
OLD ld OM poe 


+ OP, E Cquvquqe) — Pen ex | F,(q’) i. @2) 


式 中 。 是 电荷 , * CRE ES), 9 是 电 四 极 矩 。 FL (q?),, Faq?) 及 Fug’) WH 
APART, 是 电 破 和 结构 的 可 能 的 形状 因子 ， 玉 相应 于 电荷 分 布 ， 到 相应 于 电 四 极 矩 分 
布 ,而 Fy 相应 于 破 矩 分 布 . 通过 略为 惠 碎 的 计算 ,上 烈 式 子 在 非 相 对 葵 近 似 下 过 滤 到 通 
常 包含 有 四 极 矩 的 表达 式 . 


CE 


作为 决定 自 旋 为 1 的 粒子 的 可 能 的 电 破 结构 因子 的 实验 的 可 能 方式 ， 我 们 计算 电子 
与 所 核 或 其 他 自 旋 为 工 的 核 的 弹性 散射 的 微分 截面 . 
在 交换 一 个 错 光 子 的 近似 下 ,电子 与 气 核 散射 的 尺 三 SS 一 工 和 矩阵 为 
《CR 


— -| dy {p’, S| Jule) lp, = De(x a yk’, r’ | july) oe 5 (23) 


so k, rT; Ris r WA STAN SA sh Se B he, P> S35 b's < Fai AK VSB Be. 
u(y) SE FE A GS EF, FE EP: 
《& ， 六 | july) |R, r) = 


2\4 ; 
‘crs are tty Ce! ratty Ck ef) (24) 


式 中 0", o 为 电子 的 能 量 ，/ 为 电子 的 质量， JC) ED ATR Pe AB OY HH 

符 ,由 平移 不 变性 , 知 : 
Jule) = e-#87,(0) 0, 

式 中 第 为 总 动量 算 符 ， 这 样 ， 
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Co", s"| Jule) |p, s) = (p'ys’|Ju(0) | ps) e%@-2”, (25) 
FH (22 )SRRE CP", s’|Ju(0) |p, 5), 
把 (24),(25) 代 入 (23) 式 ,得 
CR’, r’s p's ake TSP, s) ae 
6 —p— a= OF 
see % Ga ey’ K(— muri: PO’, Ks Ps (26) 
F(p', Ry py R) = Juttr (k') ruse, (k), C7) 
Tui {Paes esk\(q") = 2x6 ncGeF 十 
二 OP.« | 三 人 月 a ges CEc | F,(q’) ， (28) 
FEUD, BOR 
flee (aman 8 ‘1 2 
de & 2 2) 2 pe LF, Ge) 
nyw sin n 
式 中 
LS [rps {sD + 2 RI OFS 
Z, ea VAT 
= oe {FIA, + FiA, + FAs + FyFyAy + FiFuAs + FxFuAc}. (30) 
Lu 


其 中 Aj, A2,° 7p PSK: 


a (Cp Hp) CR SRAM Gp p) « Rll Gp tp) = hy Ce ae 
= O7{—(p' + p)?(R’ +k) + 2G’ + vo) RIG’ + vp) RIX 
R43 Ke pot @ pp) Cer ey, 
Ap =4xc{—(k hl - p)? + Ce pp)’ — 20 ee) Ce’ = p) (ep 
+ 20 (e’ = k)(e- pw) + Ce’> ple A) Ce’ RY (e+ v') + Ces ple RI}, 
= O{(R' + k)(p' + p)(e’ + 2) 3Ce'p) Cen’) + ' — p)’Ce’e)] + 
+ 2(p' + p)(e’ > e)L3Ce’ * p)(e+ v') + (' — pe’ > €) J}; (31) 
As = —4xl(p' + p) Re’ RCo wD) + Ce’ pe RDI + 
+p +p) -RCe’ Ale wv) + Ces pe * ADE’ * e), 
Ag = 4x0{L Cp +p) RIC RCo wD + Ces Ce ROI + 
+[(@' + p)-RCe* Ble + vw) + Ces p)Ce + ADI} X 
x 13ce)- pep) +p =p) Cee) I. 
oe SS epg ES A LR RE MERRIE, «(EAE ESE 
的 自 旋 矢 量化 为 三 维 形 式 时 应 注意 cucu = 1 KR Cupp = 0, 
ey, Pe 
引用 i a 


eed RNS 32)" 


对 横向 极 化 矢量 ee, e? FIBA eO, ASIA 
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LL 


e® -p= e® “p = 0, 
e 让 e® = e®) 四 e® 一 Ks 
(33) 


e9 .p 一 


e ¥ eO 


ay, 
ut Pi | Pi. 

在 计算 非 极 化 散射 时 ,应 当 对 Ay, Aa, ++ 中 的 初 态 的 自 旋 求 平均 , NASH Eee 
和 .例如 Ay 应 当 换 成 


apo A (34) 
等 等 : 
IX FF, BU 
Bos Kenney = ; ‘ + cos20) + aa + 2 sin20 + a cos20 一 2 


2 
a cos 6| Per). 


2 E’ Pp? 2 = 2E? 26 : 
rs =4| Psin 19+ SE (1 十 cogg) — 22 p 036], (36) 
以 及 相应 的 二 S) Ce’)? BL CEN HAONAT, eRe 


> (e'p)’ = == (ep’)?, 


>> Cep’) (e'p)(e’e) = <|- —P’ sin @ cos@ + 2 sinO(P.cos@ — 1) + 


+ 


272 
FE. (cos — 1)"(He08 0 一 P |, (37) 


ae Ce’h) (ek) (ep’) (ep) = 


=+ | p'sin’@ 十 让 Prey cos@ + w)sin*@ + 二 一 ae: cos? + w)(cos@ — 1)? sin@ 
+ i CE cos@ + w)?(cos? 一 ?| (38) 
以 及 相应 的 各 项 : 


3 Cek) (eh )(ep')(e'p), 
2S Ce’k) (ek’) Cep’) Ce'p) 》 


= & Cok’) (eh) (e'p)(e'p) 
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做 适当 的 芙 换 , BDAY ASB, 
1 KT , , ip 
ae Ce’e)Ce’h) Cep’) 


了 2 


1 3 2 2 
= ‘ | p’cos’6 sing + 2 Ls sin’?0(E cos@ — p)— 4 sin’"OCE cos + w) 
M M 3 
p | 
到 
以 及 相应 的 项 : 


(BE cos 一 p’)(E cos@ + w)(Ecos@ — p) (39) 


ae CE 
SP NCONCL OG DF 


raat (e’e)(e'p)(ek’), 


fs 4 1H BN FY) FI 
Be Mr, SP BRR TAR AY SC PAA EAB BEY 
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SJIEKTPO-MATHUTAA CTPYRTYPA JIA YACTML CNWHA 1 


LIUJa UWtoo-nan Jlo Jis-by Xyan HAHP-HHH 


(Vuusepcumem Buympenneti Moneoaut) 
Pesiome 


C roMOIIEIO .HHBapHaHHOCTH CHJIbHOrO B3aMMOReCHCTBHA, HCXOMA H3 YpPaBHCHHa 
[Ipoxa, oOuje Bo3MO 冰 HPIe 中 opM- 中 aKTOPPI II JIIOOPIX dacTHI CUHHa 1, 了 MEIOIIHX 
CHJIbHbIe B33EMOIe 芮 CTBHH， OHDeevteHEI. BEPIdUHCJIeHO-IHddepeHIEaJIPHOB CedeHHe pac- 
CeHHHA 3JIeKTDOHOB Ha WeliTpowax. BPIBOX MOXKET HECIIOTP30BaTP JIA 3KCIICPHMeH- 
TaJibHOro aHaJIE33a 3JIeKTDO-MarHHTHPIX CTPyKTyp JacTHH CIIIHa 1. 
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的 平均 频 疆 :应 用 现场 和 
SERA MBER 


“xe MRE 


CHAE EE A) 


提 要 


语言 是 一 个 物理 现象 。 从 物理 的 角度 来 研究 毅 言 的 工作 有 着 多 方面 的 内 容 ， 其 中 最 主要 
的 一 项 是 姜 昔 能 炙 的 分 析 -包括 各 个 亚 素 的 频 计 分 析 和 整个 语言 的 平均 频 化 分 析 . 所 铺 
“平均 " 频 鲁 ,就 是 人 们 日 常 谈话 时 声 压 技 频 率 的 莹 计 分 布 。 它 是 设计 传送 语言 的 柔 统 (电话 、 
广播 ,电影 录 亚 等 ) 时 很 重要 的 参考 资料 。 未 女 所 泪 的 是 测量 汉语 中 的 普通 话 和 上 海 方言 平均 
SOR, 测量 时 条 取 的 是 分 析 翘 噪声 的 方式 ， 包 括 在 万 人 以 上 的 大 会 中 的 现 纪 测 量 和 在 
消 声 室 中 的 测量 。 语 噪声 方式 比 别 的 方式 有 戎 一 定 的 优越 性 。 文中 列 出 了 普通 话 和 沪 语 的 平 

均 谱 曲线 ,并 将 汉语 (普通话 ) 与 匈牙利 落 和 英 著 的 平均 蔷 作 了 比较。 这 一 比较 疗 明 了 这 几 种 

不 同 语言 的 能 量 集中 区 域 很 少 差别 ; 同时 在 测量 精确 度 较 高 的 整个 频 程 内 , SAAS OR 
谈 都 有 一 定 程度 的 符合 ， 而 麦 示 汉 请 主要 特征 的 在 于 它 具 有 占 优 势 并 有 声调 变化 的 元 得， 本 
广 还 健 述 了 有 关 测 量 仪器 的 问题 ,提出 了 工作 中 的 一 些 缺点 及 今后 的 展 坚 . 


pegs B 

— Abs (HS A AEB) A Be” BI I Pe a Ve 
pis UGH iki MARRS AE RA RARE Ra, 

AE ARAL RIR SE Phe BS ANSE AE Ho AL SRI , PEE SPE 
BRAN Z—, KPH RA He SRK BC BR ERS (BS) a Ee — 7 
Ik, BY DA HH ek Ee SE RT ROA, 超出 此 范围 
ZOOL a eS AAS RS RA, Alb, CRRA ARM KS BASS 
TEKS AAS , 这 是 很 合乎 经 济 原 旭 的 ， 

在 电影 录 得 时 ,往往 要 将 电路 的 频率 响应 按 平均 语 计 作 适 当 的 补偿 ,这样 可 使 对 自 的 
香 色 更 近 于 趴 实 ， 

在 会 堂 \ 剧 院 等 公共 卖 所 里 , 主要 的 噪声 是 语言 噪声 ， 这 种 语言 噪声 对 其 他 讯号 的 避 
向 程 度 可 以 根据 平均 频 计 求 确定 。 反 过 来 ,平均 频 识 也 可 以 帮助 我 们 和 制 断 其 他 噪声 2 对 语 
得 的 遗 蔽 效果 .例如 在 电影 配 否 中， 参考 平均 语 计 就 可 以 做 到 将 背景 香 乐 和 对 和 白 的 频段 
分 开 , 便 理 乐 背景 不 至 于 掩盖 对 和 白 ( 因 为 噪声 对 讯号 的 遮蔽 总 是 频率 相同 考 最 为 显著 ) . 

* 1960 年 3 月 15 日 收 到 . 
1) SESE P UH ARTEL ne ee ee AMSA Rt i 
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到 现在 为 止 ,已 经 有 许多 国家 找 由 了 他 人 自己 语 土 的 平均 羔 ， 语 昔 是 有 地 域 性 的 , 没 
语 的 平均 频 病 到 底 怎样 ,无 法 借助 于 别 国语 车 的 精 果 求 猎 述 ,必须 通过 实际 测量 来 探寻 纪 
的 特性 , 这 就 是 我 们 的 工作 目的 和 内 容 ， 


基本 原理 


尽管 构成 每 一 种 语言 的 语音 都 是 很 复杂 的 ， 但 是 我 们 总 可 把 它 分 成 一 些 基本 屯 元 . 
例如 我 们 可 以 元 理 和 辅 香 (和 统称 香 素 ) 作 为 基本 单元 2 从 声学 角度 来 分 析 , 元 理 和 辅音 有 
很 天 的 差别 。 根据 元 童 发声 时 声 道 《包括 声带 、 口 腔 、 鼻 腔 、 唇 、 此 等 ) 运动 的 物理 过 程 可 
以 刊 断 , 帮 且 实验 结果 B9 也 证 实 了 元 各 的 频 讲 是 线 状 的 。 每 个 元 理 的 线 状 计 中 有 许多 计 
EAHA ERASER, 在 这 一 系 烈 讲 线 中 , 可 以 找到 三 条 至 四 条 强度 最 大 的 计 
线 , 其 所 相应 的 频 这 我 们 称 之 为 这 个 元 昔 的 “特征 频率 ”. 每 个 元 得 都 有 屁 独 特 的 二 组 特征 
频率 ， 依 频率 从 低 到 高 ,我 们 常 称 它们 为 第 一 、 第 二 、 第 三 …… 特 征 ， 而 在 这 些 特 征 之 中 ， 
最 主要 的 双 是 频率 较 低 的 两 个 , 叱 们 对 元 得 的 理 色 起 着 决定 性 的 作用 ,对 同一 性 别 的 许多 
发 理 入 来 襄 , 不 管 他 们 谣 话 的 调 门 高 低 如 何 ,音质 好 听 与 否 , 当 他 们 发 同一 元 香 时 ,这 两 个 
特征 频率 几乎 是 一 租 不 变量 ， 写 们 是 证 理学 上 区 分 昔 位 的 主要 标志 ， 也 是 通讯 学 上 最 重 
要 的 携带 语 导 讯息 的 元 素 . 第 三 特征 在 精 短 辨识 条 Grin ee AN HER, 宅 和 更 高 的 
特征 还 决定 着 发 理 者 个 人 的 昔 色 一 一 屁 们 的 丰富 程度 往往 决定 某 人 的 声 埋 惕 耳 的 程度 . 

至 于 歌唱 家 所 发 熏 的 歌声 中 ， 其 特征 频率 旭 是 

专 站 研究 慰 题 5%7 ,图 1 是 一 个 汉语 元 昔 线 状 计 人 

_ 的 例子 中. 

除 元 昔 之 外 , 有 些 辅 音 ( 如 (1), fm]. 9], 
[5] 、[zr] RAE HACE ME, EC 
(i A Ey EE Re ER, 

i 0 EH 
fay ip pt RE HSS, BER, ae 
BIT ALGER Bi, GSMO AES ' DNs 
2 pSRe oe MEP PTE REA, hike eat 320 500 / 


WE ERE 
REL, PLY crt ag SEIT AIRE BE A Se 图 1 “RIC EHR 


He, PU AL BY AS, Ne ah BE — — ie EA Aa th 
Se ae. 

SCS aks , ABE A AEE SEs Ce SER CL JB) A Be 5 eR eS BY ads IL J) 
ay 25a. FE SCR RR Aa AE Be en EIR TO HE EE RR, $5) LAGS , HEP BU 
4, ERA — 

NAYES SE HOSE VE, BGS, SK CRM, AMS 
Hey TE NOSES RUE, SRT INE BS A ER FT BR i — 44S one 
素 的 堆砌 和 和 组 合 ， 在 谈话 和 发 言 中 ， 有 一 些 鹿 、. 字 ( 香 节 或 昔 素 ) 是 常常 用 到 的 ， 而 另 一 些 


1 这 工 非 唯一 可 能 的 分 法 .也 有 人 认为 应 以 音 首 或 者 音 位 作为 基本 单元 。 
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旭 不 常 屿 现 ， 例 如 声母 “d" 在 一 万 坟 千 多 砍 香 节 炉 计 中 出 现 率 是 15%, 而 “ce RA 1%). 
双 在 发 话 时 , 字 与 字 之 间 , 鹿 与 鹿 之 间 , 句 与 句 之 间 都 有 停顿 现象 ;声调 也 会 受 语气 而 有 所 
影响 ……。 所 以 , 光 凭 昔 素 的 物理 性 质 是 不 能 完善 地 了 解 平均 证 计 的 

很 BA, ho AR ES BAS BS ,那么 这 个 测量 不 仅 要 包括 通 常用 到 的 元 
香 和 辅 得, 而 且 还 应 当 考 虑 到 这 些 昔 素 的 旦 现 率 。 又 由 于 上 述 的 停顿 现象 ,还 应 对 许多 静 
这 种 话 的 发 香 人 在 规定 的 声 强 范 围 内 重复 测量 ; 才 有 足够 的 代表 性 . 

测 平 均 计 通常 有 两 种 方式 . 

(1) 由 单独 人 连续 发 昔 取 得 平均 讲 H 9 一 一 由 一 个 人 单独 发 旦 连 熏 证 悍 ,。 ORE 
pollen aadaeokel SHA NS, SEE, Wa CR IR 
Bee BRE OCHE SD Ue Ue J te A SST BEAR BEY ZB EAE , BCT BS 
的 能 量 BNSF MARCIE: 在 一 段 长 时 间 ( 例 如 干 几 分 钟 ) 内 ， 在 不 同 的 时 刻 上 测量 
某 个 频带 中 这 些 语 昔 的 短 时 期 (例如 1/8 秒 ) 的 均 方 声 压 ， 得 出 一 条 访 频 带 内 短 时 期 均 方 
声 压 对 时 间 的 分 布 曲线 。 取 此 曲线 对 时 间 的 平均 值 , HSK MBAR. Re, 
再 变换 频带 ， 重 复 泡 制 ， 可 得 册 一 个 发 香 人 的 长 期 均 方 声 压 对 频 灰 的 分 布 曲 线 。 最 后 再 
将 所 有 移 定 的 发 理 人 的 这 种 曲线 求 平均 值 ( 或 按 男 、 女 声 分 别 平均 ) , 得 到 一 条 许多 人 (或 
男女 各 自 ) 的 均 方 声 压 按 频 率 分 布 的 曲线 ， 这 就 是 长 期 语 识 的 平均 值 。 这样 测 则 的 声 压 
狠 对 数值 当然 是 随 滤 波 器 的 带宽 而 不 同 的 ， 所 以 ， 应 该 将 它 个 化 成 统一 的 规格 一 一 单位 
〈 周 / 秒 ) 带 宽 内 的 能 级 (或 称 为 计 级 ”)， 

(2) 由 语 噪 声 取得 平均 计 一 一 所 谓 萎 下 噪声 ,是 指 州 多 人 同时 混 素 UNSER 形成 草 末 二 
片 的 情形 . 

著 在 很 长 的 时 间 内 测定 人 们 襄 话 的 萎 声 级 ， 会 发 现 声 压 分 布 有 集中 在 某 个 数值 范围 
内 的 倾向 ， 考 统计 许多 人 遂 话 , 声 压 分 布 会 得 哩 一 条 高 斯 曲线 。 所 以 ,证 噪声 实际 上 是 一 
种 六 计 噪声 。 在 相当 长 ( 几 分 钟 )2 的 一 段 时 间 里 , 叱 的 总 声 级 是 很 稳定 的 。 这 是 因为 许多 
UB RBR BERG ,此起彼伏 ,消除 了 个 人 属 话 时 鹿 - 鹿 之 间 、 铝 - 铝 之 间 的 停顿 现象 ， 这 样 ,就 
可 以 大 大 地 适 短 分 析 时 间 和 沽 少 重复 分 析 的 次 数 . 大 上 且 许 多 人 的 声 昔 渤 加 在 一 起 时 ,总 

声 级 加 大 了 ,提高 了 测量 系统 中 的 讯号 噪声 比 ,也 就 提高 了 精确 度 ， 双 在 许多 人 同时 壤 话 
刘 成 一 片 的 时 候 , 听 不 由 个 别人 裔 话 的 声音 ,这 样 就 消除 了 个 入 的 特征 ， 因 此 平均 夜 的 曲 
线 很 光滑 而 连 炉 ,不 包含 任何 单独 突出 的 上 由 个 人 特征 所 导致 的 计 和 线 . 

由 此 可 见证 噪声 具有 很 多 对 测量 平均 计 有 利 的 特点 ， 和 采用 钙 噪 声 的 方式 来 分 析 , 是 
比 用 单个 人 连续 姜 香 更 优越 的 。 我 们 的 实验 就 采用 了 这 个 方式 . 

作者 之 一 佛 提 出 这 种 取得 平均 训 的 方式 ,并 在 1956 年 南京 天 学 物理 系 声 学 数 研 组 学 
生生 产 实习 时 作 了 测量 . 同年 ，Tarn6ezy 也 不 狗 而 同 地 提出 了 这 种 方式 ， 发 表 了 人 匈牙利 
人 


. Pia HE AY 测量 方法 
翘 噪声 ， SISA FAS PY AP BABE, 


1) Siar Sti —- BES STR AL EEL OES SS, ORS 
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第 一 种 ,万 人 大 会 里 的 现场 测量 ， 那 是 1956 年 月， 上海 文化 广场 正 有 德意志 民主 
共和 国 警察 乐团 滨 盟 的 时 候 , 在 幕 前 和 幕 问 测 的 . 那 时 观众 基本 上 已 坐 定 ， 但 人 声 喀 叭 ， 
非常 嘲 杂 ,是 非常 合乎 理想 的 语 噪声 , 因此 调 量 起 来 极为 简便 ， 选 定 一 个 适当 的 地 方 放 革 
传声器 (我 们 所 用 的 是 月 麦 Biiel & Kjaer 4111 式 电容 传声器 ) 来 接收 艺 噪 声 ， 传 声 器 的 
略 田 电压 由 频率 分 析 仪 (丹麦 B& K 2105) 求 作 分 析 ， 此 频率 分 析 仪 的 主要 部 分 包括 两 个 
放大 和 线路 一 输入 放大 和 输出 放 大 和 -_ 租 概括 了 整个 音频 频 程 的 RC 滤波 器 滤波 
伍 的 特性 曲线 是 尖 狗 的 , 见 图 2(a) .我 们 采用 的 选择 性 是 FW FB) HORUS A) 
每 倍 频 程 下 降 25 分 员 . 各 频率 上 的 声 强 级 用 声 级 纪录 仪 寺 
(B & K 2304) 来 纪录 ， 作 出 声 压 对 频率 分 布 的 曲线 ,就 得 
平均 语 计 . 

有 一 点 必须 加 以 圾 明 的 是 :在 这 次 测量 中 ,我 们 对 观众 
的 方言 没有 作 过 调查 .但 根据 测量 时 的 印象 ， 可 以 肯定 他 


们 是 以 迟 上 海 应 为 主 ) 译 消 而 是 吴 阁 中 的 苏 访 证 柔 占 稻 对 1 6 
优势 ,因此 我 们 测 旺 的 可 以 属 是 上 海 方 言 的 平均 放 . 图 2 滤波 器 的 特性 
第 二 种 ,实验 室 里 的 测定 ， 和 被 测 的 语 理 是 普通 话 . 人 


Seve Ae A. 我 们 一 共 选 了 去 男 五 女 一 -两 种 人 数 不 相 等 是 为 了 调节 得 男 、 女 
香 量 差不多 。 同 时 ， 还 要 逃 好 用 以 宣 芒 的 文件 。 我 们 和 远 的 是 报纸 上 的 政治 报告 、 和 社论 ; 
还 有 散文 、 通 讯 等 ,都 是 常见 的 康 字 、 常 用 的 词句 ， 这 样 ,可 以 照顾 到 香 素 的 出 现 率 . 各 发 
香 入 所 宣 忒 的 文件 都 不 相同 。 请 他 们 事先 将 康 件 熟 习 一 下 , 哈 得 通顺 ,然后 请 他 们 到 消 声 
室 里 ,检查 了 一 下 每 个 人 的 埋 量 和 男女 香 量 的 对 比 ， 将 各 人 对 传声器 的 位 置 届 配 恰当 , 控 
Hi ADEA PMS EBA MADER. SREP Re 
#0 FA BESS SR RO, i Ee eA RT A 
化 . 

我 们 是 在 南京 天 学 物理 系 声 学 实验 室 的 消 声 室 里 进行 测量 的 。 恋 室 使 用 体积 狗 为 80 
立方 米 , 司 计 和 性 能 已 有 报导 四 ,在 我 们 所 使 用 的 范围 内 ,基本 上 是 个 自由 声场 . 

发 香 人 分 布 在 传声器 方向 性 均 久 的 角 庆 内 。 开 始 宣读 ， 造 成 一 片 嗜 杂 的 噪声 ， 待 声 
ERE, REMIX, RMT ILA SH, 

AS O48 ie wos 3, UEP a AA ace 
PES B & K2109 型 ,其 构造 和 前 述 第 一 种 方法 所 用 的 频率 
分 析 仪 基本 上 相似 ， 只 是 滤波 器 换 成 了 三 分 之 一 倍 频 程 
的 带 通 滤波 器 ,其 特性 二 和 线 之 例 见 图 2(b) .在 中 心 频 这 左 
BERD. AREAL PME 3 PB RE A 
电压 也 用 声 级 记录 仪 来 记录 .。 ERM 
ay Sh HK BE), 测量 亦 带 上 从 100 一 10;000 周 / 秒 的 频 程 
引 , 深 个 频带 的 电压 以 及 不 滤波 的 总 电压 。 直 于 声 压 相当 稳定 ,记录 每 个 频带 的 电压 只 朋 
费时 几 秒 人 钟 ， 在 经 历 了 所 有 的 滤波 器 之 后 ,又 多 次 在 这 段 录 理 带 上 反复 测量 . 然后 又 换 
别 段 录音 带 同样 地 反复 测量 .将 所 有 这 些 结 果 在 每 个 频带 内 取 平 均值 ， 再 画 出 这 些 平均 
值 按 频 率 分 布 的 明和 线 . 


放大 器 Se AERA 
3 测量 证 噪声 的 仪器 布置 
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四 、 关 于 所 用 仪器 的 吞 葡 
在 正式 测量 之 前 ;将 全 部 仪器 都 作 了 频率 响应 的 校正 ， 对 天 多 数 仪器 ,都 同时 和 采用 了 
正 粥 波 校正 和 自 噪声 校正 廿 两 种 方法 。 工 且 还 测量 了 各 种 频率 之 下 传声器 的 方向 性 , 
我 们 所 使 用 的 两 种 分 析 仪器 ,滤波 器 的 特性 不 一 样 , RAR RRA AEN Ze 
St, Ab, 须 在 此 谣 明 一 下 如 何 将 测量 和 结果 入 一 起 来 . 
(1) 滤波 器 的 选择 。 对 无 规 骂 声 而 言 ,理想 的 是 带 通 滤波 器 ,无 其 其 带宽 是 等 对 数 的 
还 是 等 频率 的 。 和 工 且 对 无 规 噪声 而 言 , 带 内 能 量 与 带宽 成 正比 ,因此 将 任 一 种 带宽 的 滤波 
器 组 测 鳃 的 能 量 转 化 为 计 级 是 很 琅 便 的 。 简 言 之 ,我 们 可 以 按 
“Se Re” (4B) = T( 分 员 ) 一 10log 19 Af 
JER, eB I EMER Af 的 滤波 器 所 通过 的 能 量 级 。. 若 整流 器 是 均 三 律 的 , 那么 工 
同样 就 是 声 压 级 . 
我 们 知道 噪声 能 量 与 通 带 宽度 成 正比 ,因此 用 不 同 的 带 写 (如 1 倍 频 程 、 云 倍 频 程 、 寺 
倍 频 程 等 ) 测 旦 的 原始 议和 线 虽 有 一 定 的 差别 ， 但 归 因 为 亦 级 后 ， 就 全 部 孽 一 可 作 上 比较 了 . 
Pav, 2109 分 析 仪 的 去 倍 频 程 矩形 滤波 器 是 适宜 于 测 攻 噪 声 的 ;但 2105 apr asthe 
形 滤 波 器 就 不 适宜 了 ， 因 为 它 的 带宽 是 无 法 确定 的 。 但 这 两 种 滤波 器 所 通过 的 能 量 之 问 
有 着 一 定 的 比例 关系 , 亦 郎 二 者 测 旬 的 各 频带 内 的 声 级 之 差 几 乎 是 一 个 常数 , 因此 用 2105 
测量 求 的 能 航 可 以 转化 为 2109 的 相当 能 级 ,最 后 还 是 可 以 转化 成 谥 级 的 . 


Thy HAAR AAT 
LTT PE 4 所 示 。 HRA, FEB 


一 


声 压 级 (分 贞 一 以 2x 10- 沁 bar 为 参考 


频率 ( 周 / 秒 ) 
图 4 Pam Ay ae AG he He 


bh ASS Ae Beas STB He BORE XT Pe ER, 

图 5 5 — AA 2k SB EE Bea a RCRA, AT DSH, Fa RAY ee 
FEN , Tl Sas PL Bh A Fs LP AT Zo, TEE MSE BT JB RR, 
TB) EE 9 Fe] — Sir A 6, Fs aE ig NREL 2 分 具 , 最 大 偏离 为 士 3 PR, 

Be 1 AUT 2 — RB BS 9 AE BH FE PHS Py RS 1 IY oP 
RK, HEH ARATE BCA, RAFAT BS HH A EUROPE, ee 
ABELCE YT Des 3H 25 ti AY BETE, ZEEE ADEM HEY BER he. 
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图 5 一 段落 噪 声 的 电压 纪录 


Ziel 各 频带 内 的 语 噪 声 平均 电压 (以 1 伏 为 0 分 只 ) 


FE SaaS ; ez =y pe : 
ies SB | ASS | 
80 —52.5 500 — 38.5 3200 —47.0 
100 Si 640 = 38.5 4000 —48.5 
125 —46.0 800 一 41.0 5000 52.5 
160 一 43.5 1000 一 42.0 6400 5120 
200 —42.0 1250 — 41.0 8000 —52.0 
250 —39.5 1600 —42.5 10000 —50.5 
320 — 37.0 2000 —45.0 12000 一 49.5 
400 38.0 2500 一 46.0 | 全 通 总 电压 一 27.0 


为 了 便于 比较 ， 我 个 将 两 次 测量 的 结果 画 在 一 起 (图 6)。 此 时 的 议和 级 只 是 相对 于 全 
通 总 电压 而 取 的 ( 朗 以 全 通 总 电压 为 0 分 贞 ) ,已 经 不 是 原来 的 声 ( 电 ) 压 级 .其 中 曲线 (a) 
为 在 万 人 大 会 上 测 由 的 上 海 话 平均 计 , 曲线 (b) 为 在 消 声 室内 测 哩 的 普通 话 平 均 谐 ， 在 洽 
SE HSER ABH 1 KAA, BH 6 男 5 女 总 声 压 级 狗 为 78 RR, 


FMM R-VU EE MABE) 


HEAR A/D) 


图 6 Mea 
(a) 上 海 话 ; = (b) alias 
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现在 ,让 我 们 先 来 分 析 普 通话 的 曲线 . 

曲线 (b) 可 以 分 成 几 段 来 看 : 

(1) 从 150 周 / 秒 至 600 周 / 秒 是 能 量 集 中 区 域 。 这 与 我 们 分 析 元 萌 线 状 计 捕 的 结果 
是 相对 应 的 。 语 得 的 能 量 是 以 元 得 能 量 为 主 ,而 汉语 元 香 的 基 频 和 第 一 特征 (和 线 状 谐 中 强 
度 最 天 的 一 个 频率 ) ,多 大 多 数 都 分 布 在 这 个 频率 范围 内 。 工 且 , 在 这 频段 里 ,能 量 的 禾 值 
SUB BLLE 250—400 周 / 秒 之 间 。 试 作 各 元 音 
特征 频率 分 布 的 统计 图 (图 7 一 一 其 中 斜纹 
阴影 面积 表示 第 一 特征 ， 格 形 阴 影 面积 表示 
第 二 特征 ) ,就 会 发 现 250 一 400 周 / 秒 内 出 现 


at al 7 
OXI 


si REE ASH, 另外， 除了 元 得 的 特征 

i 频率 , TEAL Co) m] [0] 9) 
SSNS | 的 主要 频率 也 分 布 在 这 个 频段 内 . 

频率 ( 周 / 秒 ) (2) 在 600 周 / 秒 以 上 ,曲线 和 急剧 地 下 降 

人 着 .直到 800 周 / 秒 ， 第 二 特征 开始 增多 ( 见 


图 7)。 所 以 800—1,300 周 / 秒 之 间 的 曲线 显得 很 平坦 ， 当 然 ， 第 二 特征 总 比 第 一 特征 微 
弱 得 多 ,所 以 曲线 的 高 度 远 不 如 前 ， 

(3) 频率 更 高 处 , 曲线 双 较 陆地 下 降 着 ,直到 5.000 周 / 秒 。 这 段 范围 办 ,分 布 着 某 些 
第 二 特征 和 更 微弱 的 第 三 、 第 四 特征 ， 以 及 大 多 数 类 似 噪声 的 辅 香 的 能 量 ， 不 过 , 随 着 频 
牵 的 增高 ,这 些 成 分 是 越 来 越 少 的 . 

当然 ,我 们 不 应 忘记 ,除了 特征 频率 以 外 ,元 理 的 线 状 讲 中 还 有 许多 谐 线 ,这 些 讲 线 对 
元 得 虽 无 决定 性 作用 ,但 们 对 总 能 量 都 是 有 贡献 的 。 A NS SEA TB 
光滑 . 

(4) 但 是 , 5000 周 / 秒 以 上 的 高 频 , 曲 线 到 变 得 平坦 起 来 。 这 帘 贡 是 语 吾 本 身 的 性 质 
呢 , 还 是 仪器 本 身 的 缺点 (例如 电路 有 噪声 ) 所 引起 的 误差 , 还 不 敢 肯 定 ， 初 步 测试 了 一 下 
REF, 发 现在 10,000 周 / 秒 的 高 频 处 还 是 有 能 量 的 。 但 在 曲线 (a) 中 却 并 没有 这 个 现象 . 
所 以 ,我 们 利 断 ,后 一 情况 的 可 能 性 较 大 . 

(5) 在 100 周 / 秒 以 下 ,仪器 的 本 底 噪 声 很 大 , SULTS RAGS, ITLL ESR FSR 
了 .我 们 测量 的 低 限 是 80 周 / 秒 . 

再 看 曲线 (a) . 写 的 能 量 高 罕 也 分 布 在 160—600 周 / 秒 一 段 内 .在 500 一 1.000 周 / 秒 
这 一 段 中 比 普通 话 高 很 多 ;在 160 周 / 秒 附 近 也 如 此 .这 两 个 现象 是 比较 值得 注意 的 ， 我 
个 固然 可 以 从 语 悍 学 角度 来 提出 一 些 解释 ,例如 沪 证 中 有 油井 [v],[b],[d],[g],[v],[z]， 
有 入 声韵 .……, 为 普通 话 中 所 没有 ,但 是 在 我 们 对 沪 语 的 许多 声学 性 盾 没 有 足够 的 了 解 时 
来 讨 花 这 两 条 曲线 的 分 歧 是 不 很 恰当 的 。 这 里 ,我 们 必须 提起 一 件 事实 , 那 就 是 在 我 们 测 
证 噪 声 的 时 候 ,发 香 人 (6 男 5 女 ) 中 的 引 大 多 数 都 是 年 轻 人 ， 中 年 人 很 少 ,老年 人 旭 根 林 
没有 ， 年 轻 人 发话 的 声调 一 般 总 是 比较 高 的 ， 在 万 人 大 会 里 老少 都 有 ， 这 可 作为 沪 语 
线 在 160 周 / 秒 附近 比较 高 的 一 种 可 能 解释 . 

这 条 沪 语 曲线 , 由 于 测量 对 象 是 未 烃 选 择 的 发 香 人 ,其 中 男女 老少 人 数 的 比例 未 信 短 
查 过 又 由 于 他 们 并 不 知道 我 们 在 测量 , 因而 都 处 在 自然 状态 中 , 所 以 名 不 了 有 一 些 严 杂 
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EADGRARAZBA ZEAE, 另外 ;我 们 获得 两 条 曲线 所 用 约 小 波 器 不 同 , 测 量 匡 驶 也 不 
FE, ZEA REDEEM A BE SET AEH He, 

BY VACEH EA BAN BAH EAAMOLS. Bs, wT Oe as). 
FPBWAB—=BPBE. BPO 
FAB, ALZVEBZALELEB, 
RAVDEBARALEAR. 4A 
4RA_—FARABLAB, UABT wes 
Re. ZRABLBBE Tarnéczy™ 
BSE WwEZRBABAHAR. BAK 
a5 Dunn 和 White" a6 Bs zee 
B)BBBEY a . 但 在 Dunn 7 
White HARB, 共有 对 男 、 女 声 分 别 作 


相对 RN 分 员 ,以 仿 通 从 并 为 0 分 员 ) 


里 的 两 稳 乓 期 均 方 声 压 的 计 分 布 ， 四 此 LL] | IT | | 
BRET HAA, HEME ; a 8 ae) 
KNB, BAA 8 中 的 点 子 。 +8 DBARBFSABLE 


RUB, @EMABEALZERAY. 200 周 / 秒 以 下 的 两 种 医 香 的 分 歧 〈 亦 
RRARZAHS PRMBE) ARTA. 因为 ， 英 亚 的 女声 恬 级 曲线 低频 只 测 到 150 
周 / 移 ,更 低 就 没有 测 下 去 , 面 125 B/PLMHAFAAZAROAR. WH, Tarndezy 还 
BT ZBL DA ABKREA £2 WHABLSA SH, RANBBEALH 
AZEA LRM. 

EBB BTA BOE SERABBBES 何 驳 事实 上 人 鲁 和 经 有 好 几 位 作 考 
分 玉 番 地 英 奢 平均 履 , 他 们 所 得 的 结果 鱼 还 存在 着 分 靶 . 

ABA ADBKAA— POBRAE 

QLBA, GARB _ABAVE 能 量 集 中 区 都 差不多 . 可 冕 大 次 腥 艺 对 第 一 等 征 分 
REZ EGRET EBB. AB, =44¢EE ARR BADA -2BEHF 
A. 

KAREZLA EER. 首先 在 200 8/BU POEAEA, wise #HBUOBA. K 
4 GAARMEABS PS: ALGBERBEA” ZBELARRT$. wether 

PO) SBLBGRKE FE OBS EDK, BLEARBE. Bh, OBUFRAA 
HHEBHS, Dunn 和 White 4g BE AEB LEAFED BN” ERE 1 AE 
WBA DAKABAS 23 GEMS EFA AMES, 000) / PURE RE BG 105r 
BULL), ZRARZ aunt, 其 原因 除了 上 流 的 生理 特征 之 外 ;应 当归 薄暮 昔 间 的 一 些 
差别 四 DEUABAAL AES BABA —_} BF. DER AZLERERES—T 
‘Lae TBAB ZEAL. AVL MEMBAS . ARBZAMEBE. 在 
ABE, GR EAL, EAEAD) BEERDEM, BABES EE ESNAN A 


Feiss Fem. 


1) FAAGE ct BBA KZEPSE, OIFZALN FAAS. 
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在 高 于 5 FAS b, LER RAR — ET ST, AE EB RE, 
另外 ,前 面 还 佛 谈 到 过 我 们 的 发 香 人 年 轻 者 居多 ,这 也 可 能 是 汉语 的 频 计 中 高 频 比 较 
丰富 的 原因 ， 


NT 


根据 我 们 所 测 得 的 初步 竺 果 ， 无 葵 从 普通 话 和 上 海 话 的 平均 频 计 的 比较 或 以 它们 和 
英 、 铭 语 平 均 计 相 上 比较, 我们 都 可 以 提供 这 一 事实 : 当 人 们 听 一 种 完全 非 自己 所 熟悉 的 萎 
车 (或 方言 ) 时 所 导致 的 生 朴 基 至 于 古怪 的 感觉 的 主要 原因 ， 是 由 于 对 读 语 言 昔 义 不 能 连 
系 、 语 昔 的 排列 炊 序 汽 有 听 惯 ,而 不 是 由 于 语 萌 本身 有 多 大 的 根本 区 别 ， 这 和 可 见 语言 中 
的 分 析 和 结果 吧 是 相同 的 .至 于 各 条 频 兹 曲线 的 一 些 不 大 的 分 歧 , 由 于 不 同 作者 测量 的 具体 
情况 不 一 样 ,我 们 洁 不 能 肯定 是 由 于 语 昔 本 身 的 差别 而 带 来 的 。 我 们 认为 ， 对 汉语 来 襄 ， 
特别 是 普通 话 ,在 5.000 周 / 秒 以 上 的 频 讲 千 待 进一步 作 更 精确 的 调 量 . 现场 测量 方法 是 
比较 最 简单 易 行 的 ， 然 而 使 用 这 种 方法 还 应 当 在 加 芝 事 先 准备 工作 与 改进 测量 技术 的 基 
而 上 进行 重复 和 推广 

其 灵 , 在 我 们 这 项 工作 内 容 中 还 存在 着 几 个 明显 的 缺陷 :第 一 ,在 测 普通 话 时 ,没有 测 
量 每 个 滤波 带 内 语 保 声 的 逢 对 功率 ， 而 只 是 刀 录 了 语言 讯号 经 过 仪器 以 后 变 成 的 电压 . 
这 电压 是 径 过 了 香 量 控制 的 绸 节 的 ， 因 而 也 就 不 可 能 通过 传声器 的 灵敏 度 来 换算 成 声 压 
级 ， 第 二 ,没有 分 别 出 量 男 \ 女 声 各 自 的 平均 计 . 我 们 为 了 物色 能 吉 很 标准 的 普通 话 的 发 
车 人 , 佛 和 当地 (南京 ) 许 多 单位 联系 过 , 知 果 还 是 没有 邀请 到 足够 的 人 数 来 作 分 性 别 的 测 
量 ， 就 是 对 男女 竟 合计 而 言 ,也 还 嫌 人 数 少 了 些 。 通 过 这 砍 对 测量 结果 的 一 些 分 析 , 似 乎 
可 得 到 一 个 启示 :很 严格 地 选择 发 香 人 也 六 并 不 是 很 必要 的 ， 和 清晰 度 测验 不 一 样 , 发音 
人 有 村 不 能 很 正确 地 掌握 北京 得 ,例如 把 “ 知 "“ 资 " 间 念 或 [n]、[9] 不 分 之 类 ,好 象 对 平 
均 谱 不 恋 有 可 觉察 的 影响 ， 和 英 络 、 铅 语 相 比较 ,似乎 表示 汉语 平均 计 主 要 特性 的 是 元 音 
(包括 元 悍 化 的 辅音 ) 及 其 声调 ， 然 而 这 个 启示 , 如 果 我 站 理解 得 正确 的 话 , 还 是 从 “严格 "， 
要 求 中 得 来 的 。 

在 工作 过 程 中 , 本 校 声 学 专门 化 语言 声学 组 的 同学 们 热情 地 给 予 了 许多 协助 :我 们 的 
发 香 人 - -一 南京 师范 学 院 、 工 学 院 ,艺术 学 院 、 华 东 水 利 学 院 等 的 播音 员 同 学 ,以 及 本 校 参 
加 发 得 的 教师 和 同学 们 -一 ,也 输 了 我 们 很 大 的 支援 。 杂 在 此 向 他 们 致 以 热切 的 谢 忱 
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THE AVERAGE SPECTRUM OF CHINESE SPEECH: 
DETERMINED BY FIELD AND LABORATORY 
MEASUREMENTS OF SPEECH NOISE 


Pao TzE-wEI WEI YUNG-cHIO 


(Physics Department, Nanking University) 


ABsTRACT 


This report summurizes the preliminary work on the average spectrum of Chinese speech 
investigated by the Acoustics Laboratory (1956—1959), the principle of measurements being through 
the analysis of speech noise, a method!) found to be superior in many respects to the conventional 
method?) adopted by many authors. Both field?) and laboratory measurements were made and 
the spectra are presented. 

The average spectrum thus obtained from laboratory measurement (in an anechoic chamber) 
is compared with Tarnéczy’s for Hungarian speech, Dunn and White for English speech etc. 
While the similarities of the shapes of these spectral distribution curves support the findings of 
the visible speech and show that the maximum energy characterizing all these languages falls 
approximately within the same range of frequency, the differences may be ascribed essentially ;to 
some special linguistic’and phonetic features of Chinese speech sounds such as the predominance 
and tonal quality of the vowel sounds?) etc. 

A somewhat detailed account of the experimental techniques is given together with factors that 
led to uncertainties of the result enumerated and possibilities for further refinement of the present 


work (e.g., more accurate measurement to be conducted above 5,000 c/s etc.) discussed. 


1) See Tarnéczy, T, H., Ref 2 text. It is of interest to mention that quite as a coincidence the Senior 
author had proposed and adopted the same method for measurements before the publication of these excellent 
papers, one of which was known to him when he met Prof, Tarnoczy at the International Conference on Archi- 
tectural and Building Acoustics held at Dresden, D.D.R,, Sept. 1957. 

2) Dunn, H, K., White, S. D., Ref, 1 text. 

3) Field measurement was conducted in September 1956 at the Cultural Auditorium (now actually a semi-open 
theater with total seating capacity 18,000) Shanghai, while an evening ochestral concert was going on, Speech 
noise was registered and analyzed with a frequency-analyzer and sound level recorder before performance and 


at intermissions of programs, i.c,, at moments while all audience had taken their seats but before they had been 


brought to “silence”. 
4) See Potter, R. K,, et al., Ref. 13 text. 
5) For preliminary investigations on some physical aspests of the Chinese vowel sound, see Pao Tze-wei, 
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包括 自 旋 专 道 耦合 能 和 作为 动量 
酌 数 的 位 能 在 内 的 汤 .和 模型 及 
其 在 原子 核 中 的 应 用 ” 
| Re 


(BAKE DEA) 
PPornys 
AIO FHL WORRY ARE. BRE DEB ees GRE FAD RA iia 

的 函数 的 位 能 这 两 个 因素 在 内 。 在 原子 杷 的 情况 下 ,推广 的 渴 , 费 模型 可 以 作为 将 布 卢 克 勒 关 

于 核 物 质 的 理论 推广 到 有 限 天 原子 楼 的 一 个 近似 的 方法 。 本 妫 对 费 米 积分 方程 也 作 了 相应 的 

推广 ， 根 据 推广 后 的 费 米 积分 方程 所 解 出 的 质子 的 窗 度 分 布 和 由 高 能 电子 与 原子 术 的 散射 实 

葵 所 得 的 结果 相符 合 。 

oF = 

pda MSF AG JER A FEA BU ED i A, ER 
PLGA SE), A RA, A) Ba ee ET OP 
要 的 。 因 此 需要 将 汤 、 费 模型 推广 ,将 上 述 两 个 因素 包括 进去 ， 才 更 适宜 于 用 求 研 究 原子 
核 、 重 原子 等 系 和 统 的 性 盾 ， 本 文 主要 目的 是 对 近似 球 对 称 的 系 和 统 建 立 起 这 种 推广 的 温 、 费 
模型 , 并 具体 地 指出 如 何 利用 写 去 确定 粒子 的 密度 分 布 、 作 为 动量 和 位 置 的 画 数 的 位 能 、 
作为 位 贰 的 画 数 的 自 旋 轨 道 耦合 能 、 核 结合 能 和 能 级 分 布 等 等 ， 推 广 的 温 、 塌 模型 可 作为 
布 卢 克 勤 关 于 无 限 大 核 的 理 葵 对 有 限 大 核 的 一 种 推广 ， 只 包括 自 旋 雪 道 耦合 能 而 氢 略 动 
量 对 位 能 的 影响 的 汤 、 费 模型 可 以 作为 梅 耶 - 任 生 的 原子 核 壳 模 型 的 一 个 较 好 的 和 统计 的 近 
似 。 应 用 和 统计 模型 研究 煌 计 性 质 比 直 接应 用 更 准确 的 模型 (例如 梅 耶 - 任 生 帝 模 型 ) 要 简 
单 得 多 ; 因为 后 者 除 竹 计 性 质 外 还 包含 了 非 业 计 的 性 盾 ( 如 个 别 粒子 效应 ), 从 而 使 问题 不 
必要 地 复杂 化 了 。 

在 汤 、 费 模型 中 定 粒子 密度 分 布 的 方法 之 一 是 利用 粒子 的 赤道 角 动 量 分 布 和 费 米 积 
分 方程 3a。 除 去 一 个 未 定常 数 (需要 利用 另 一 实验 数据 来 确定 ) SL, SPORE AED 
范围 内 可 以 完全 确定 粒子 的 密度 分 布 c3。 BORE HA 的 核 内 电荷 分 布 与 利用 其 他 方法 定 
出 的 相差 不 远 咖 ,虽然 这 个 方法 在 出 发 点 上 和 其 他 态 法 是 如 此 的 不 同 . 本文 将 塌 米 积分 
方程 推广 ,将 上 述 两 个 因素 包括 进去 ， 由 此 得 知 ,将 动量 对 位 能 的 影响 这 一 因素 计 双 后 所 
定 出 的 原子 核 内 的 核子 分 布 与 高 能 电子 散射 等 实验 所 定 出 的 核子 分 布 ， 在 目前 能 达到 的 
精确 度 内 是 相符 合 的 ， 本 妇 对 所 用 数据 的 误差 作 一 估计 ， 由 此 确定 解 上 述 积 分 廊 程 所 得 
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的 核 第 径 和 表面 层 厚 度 的 玩 差 以 及 核 中 心 害 度 凸 出 ` 回 进 的 范围 .本文 解 积分 方程 星 用 
解析 的 方法 . 这 样 使 得 计算 过 程 比 文献 [6,7] 中 要 简单 得 多 .后 者 由 于 所 选用 的 密度 分 
布 画 数 不 适 于 积分 , 须 用 数字 积分 法 解 积分 方程 . 

在 本 文 第 二 节 中 ， 利 用 汤 、 费 往 计 方法 、 原 子 核 壳 横 型 和 有 关 核 内 存在 强 自 旋 玖 道 看 
合 能 的 理 葵 ,以 及 布 卢 克勤 的 在 无 限 大 核 中 动量 对 位 能 的 影响 的 理 葵 ,确定 有 限 天 原子 核 
中 单 粒 子 的 哈 氏 夯 数 ， 然 后 应 用 相 字 的 工具 求 由 相 宇 中 的 等 能 量 曲面 及 基态 下 粒子 在 相 
宇 中 的 分 布 情况. 由 此 可 得 粒子 的 密度 (平均 动能 、 竺 合 能 等 ) 和 作为 位 置 和 动量 画 数 的 
位 能 画 数 、 自 旋 轨 道 耦合 能 画 数 的 关系 式 及 适用 于 电子 系统 的 汤 . 费 微分 方程 的 推广 的 形 
式 . 这 就 是 推广 后 的 渴 、 费 模型 。 作 为 求 粒子 密度 的 一 种 方法 ,我 们 利用 太 傅 兹 咏 在 相 字 
中 分 区 域 的 方法 ,将 费 米 积分 太 程 作 同样 的 推广 , 这 个 积分 方程 适用 于 作用 力 很 不 相同 的 
系 往 , 它 使 我 们 能 够 直接 利用 粒子 的 轨道 角 动 量 分 布 的 数据 来 定 粒子 的 密度 分 布 ,这 是 由 
帝 模 型 解 波 函 数 定 粒 子 的 密度 分 布 所 不 能 做 到 的 . 写 可 以 同样 地 和 被 用 求 定 不 带电 的 粒 
子 ( 如 中 子 ) 的 分 布 ,这 是 其 他 许多 方法 所 不 能 做 到 的 . 本 节 末 ， 指 出 了 定 能 级 分 布 的 途 
径 . 

在 第 三 节 中 , 在 忽略 自 旋 轨 道 耦合 能 的 情况 下 解 推广 的 费 米 积分 方程 。 对 Au” AI 
子 系统 而 言 ， 得 知 作为 动量 和 位 置 的 画 数 的 位 能 的 主要 影响 是 维持 核定 径 基 本 上 不 变 而 
使 核 表面 层 厚度 增加 狗 0.5 X 10-98 厘 米 。 本 节 末 , 定 昌 有 限 大 核 中 粒子 的 位 能 和 动量 \ 位 
去 的 近似 关系 式 。 可 作为 布 卢 克 勤 在 无 限 大 核 中 的 “退化 质量 近似 ”的 理 葵 在 有 限 大 核 中 
的 一 种 推广 ;同时 也 求 旦 了 Au 的 中 子 的 密度 分 布 。 在 第 四 节 中 ,确定 由 解 推广 的 费 米 ， 
积分 无 程 所 得 的 位 于 Au 附近 的 原子 核 的 质子 系 和 统 的 核 秆 径 的 吏 差 狗 为 + 归 X 1078 J 
米 , 核 表面 厚度 的 驶 差 狗 为 士 0.4 X 107% BOK, FR RRR. 本 文 最 后 烈 旦 
理由 ， 襄 明 在 同时 计 入 自 旋 雪 道 耦合 能 和 作为 动量 及 位 置 画 数 的 位 能 这 两 个 因素 解 推广 
的 费 米 积分 五 程 所 得 的 核 守 径 和 表面 层 厚度 应 与 仅 计 人 后 一 因素 时 所 得 的 相 接近 . 


=. BBO WHE 
SLE AB HIS AES J P-L HAR 2 A AS SEL), BR RT BR HK PS 
DEPTS KB PIG: 
H = a p+ V(ry + GG)LS, , (1) 
其 中 y = |r|, V(r) KOLA, BFW VG) = Vr) + Vor) Ver) RBA ab, 中 子 的 
Vir) 二 pw(r)，Ps(r),rw(r) 各 为 由 核 力 所 引 起 的 质子 与 中 子 的 位 能 。 式 (1) 的 未 项 
SAMI ANE, L=rA p/h, s =o, 关于 从 基本 理 葵 出 发 导出 包 和 式 (1 相似 


的 式 子 的 企图 近 求 得 到 相当 的 进展 ,但 有 待 更 多 的 努力 . 布 卢 克 勤 等 四 用 近似 方法 导出 自 
旋 刺 省 耦 合 项 的 天 小 与 核子 的 密度 分 布 夯 数 对 r 的 微 商 成 正比 例 ?, 也 可 以 随 核 子 的 角 动 
量 等 的 不 同 而 改变 ,如 果 对 各 核子 的 角 动 量 等 取 平均 值 ， 就 应 访 相 当 于 式 (1) 中 的 G(r), 


1) 有 些 其 他 的 骤 业 ( 如 重 原子 中 的 电子 等 ) 的 哈 氏 画 数 也 取 式 (1 的 形式 ,本 文 的 理 葵 对 这 些 系统 也 适用 。 
2) 这 个 精 果 在 以 前 已 有 人 利用 波恩 第 一 近似 导出 .例如 康 献 [11] 中 。 
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因此 ， 在 密度 分 布 均匀 的 地 方 ，G(>) 应 为 堆 ， 自 旋 雪 道 耦合 项 在 核 表面 层 是 比较 大 的 . 
布 卢 克 勤 等 轨 所 导出 的 有 限 大 核 中 单 粒 子 位 能 的 剩余 部 分 《 序 除 掉 自 旋 吉 道 耦合 项 后 的 
那 一 部 分 ) 是 十 分 复杂 的 ， 而 且 可 以 随 核子 的 角 动 量 等 不 同 而 改变 .但 是 ， 应 用 泛 、 费 和 统 
计 方 法 2 和 布 卢 克勤 对 无 限 大 核 的 理 琴 烙 果 , .我们 能 肯定 剩余 部 分 应 可 近似 地 写成 和 
Y 的 画 数 ， 这 是 因为 在 原子 核 内 核子 的 密度 变化 一 般 都 小 ;可 以 将 位 于 r 点 附近 的 一 个 小 
的 范围 观 为 密度 均匀 的 且 和 同样 密度 的 无 限 大 核 有 相同 的 位 能 .因而 位 能 应 是 如 的 画 
He, SA AB SRL vv 而 改变 ， 对 球面 对 称 的 原子 核 而 言 ,剩余 部 分 可 写成 
V(r) =Volr)+pV ir) pt eV e t+ [7i(r) 是 核子 赛 度 的 画 数 ] 《2) 
[注意 zi(r)zz2 是 厄 审 算 符 ,而 F(r) 下 则 不 是 ]。 由 此 可 知 ; 比 式 (1 更 正确 的 单 粒子 
nes PGE Boy “Be 
BE PVD) PEG) LS. (3) 


式 (3) 的 互 的 本 征 态 可 用 常用 的 四 个 量子 数 ">，)， j, mj 来 标志 2, 其 中 j = 0 ok 地 .在 入 


方法 中 需 用 到 相 宇 中 的 等 能 量 曲 面 ， 因 而 需要 分 别 考 虑 1 一 2 十 村 与 一 /一 信 的 术 
子 , 攻 写 册 这 两 种 核子 的 险 氏 男 数 妃 , 与 妃 -。 为 要 简化 式 (3) 中 的 荆 . SHA, 我 们 利用 在 
LAM, ICFP (LS 1+ 元) 这 个 近似 关系 式 。 对 于 我 们 的 问题 而 言 ,这 个 关 
系 式 是 足够 近似 的 。 原 因 有 二 :第 一 , 这 个 关系 式 仅 当 工 的 值 接近 于 雳 时 才 珊 差 显 著 ， 然 


而 工 僵 0 的 粒子 数目 特别 少 ( 例 如 对 Au” 的 质子 柔和 统 而 言 , ! = 0 的 质子 数目 只 有 5 个 ， 
面世 一 0 的 粒子 数目 应 比 5 更 小 )。 第 二 , 当 开 一 0 时 , 由 于 'GGr)EL.S 项 特别 小 , 所 以 


可 能 引起 的 如 差 也 小 ， 对 ;一 ! 十 二 的 粒子 而 营 , LS), = tye ( 工 一 二) 对 


PY ee Oe eat ney 得 
rae y 1) L( ie 十 ). 代 入 式 (3), 即 得 


2 人 


144 


Hye edn (pe + pi) +t Vr, e? +72) hs G(r) + 4562 Wor) (4) 
2m 4 2, 

PPL BAR | 一 OE 3 ry pe 分 别 表 平行 和 垂直 于 径 向 r 的 分 动量 . 
发表 基态 下 原子 核 内 能 量 为 最 高 的 那个 核子 的 能 量 ， 旭 能 量 低 于 1 的 所 有 的 音 
和 粒子 能 级 都 被 核子 所 卉 满 。 在 应 用 和 统计 的 方法 (以 相 字 为 工具 ) 研 究 原 子 核 的 基态 时 ， 
5j 一 /十 于 或 ;一 /一 守 的 质子 或 中 子 能 量 的 最 高 值 应 彼此 很 相 搂 近 , 因而 可 以 都 用 
来 表示 ， 原 因 有 两 个 :第 一 ,由 梅 于 - 任 生 的 亮 模型 的 能 航 图 可 知 , 在 ; = 0 + 十 的 质子 
的 每 一 能 级 的 附近 一 般 都 存在 着 其 他 任 一 种 粒子 的 能 级 ; 第 二 ， 在 用 和 统计 方法 所 得 的 能 
1) 在 原子 核 中 ,将 核 内 的 一 个 小 的 范围 入 为 无 限 大 的 均匀 物质 所 引起 的 训 差 一 般 都 甚 小 。 傣 并 文献 [10] . 


2) FUGA HL 的 三 个 分 量 Le, Ly, Le BS pi? Vir) zz 可 以 交换 ,因而 瓦 可 与 L? 交换 . 
3) 关于 质子 的 能 量 的 最 高 值 应 和 中 子 的 能 量 的 最 高 值 相 接近 是 与 基态 下 稳定 核 不 发 生 B 袁 变 这 一 实事 相符 的 。 
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般 分 布 必然 比 达 模 型 中 的 更 为 分 散 和 均匀 ,例如 位 于 壳 模 型 中 同一 能 级 的 各 核子 的 能 量 ， 
在 和 散 计 模型 中 就 会 分 开 而 志 均 匀 地 分 散在 原来 能 级 的 附近 .如 果 注 意 到 相 宇 的 连 德 性 、 每 
一 核子 占有 相 宇 中 一 个 刀 的 相 体积 以 及 妃 [ 指 式 (3) 中 的 五 ] 入 和 的 相 体积 都 为 核子 所 
措 满 这 些 规律 ,就 可 以 更 容易 地 理解 上 面 的 结果 上述 的 ) 和 质子 (或 中 子 ) 的 分 离 能 入 
意义 不 相同 .实际 上 "9 ,分 离 能 = [2] 一 [在 能 量 最 高 的 那个 质子 (或 中 子 ) 被 拿 到 核 外 
引起 核 内 密度 和 能 级 分 布 发 生变 化 的 过 程 中 核 内 所 释放 的 能 量 ]， ) 值 可 利用 核子 的 平 
均 和 结合 能 的 定 经 验 值 定 出 ， 即 仿 由 本 文理 基 所 得 的 作为 1 的 画 数 的 核子 的 平均 结合 能 等 
于 它 的 个 轻 验 值 而 解 旦 1 来 。 从 臣下 各 节 的 计算 过 程 不 难看 出 ， 核 子 的 密度 分 布 和 自 旋 
轨道 耦合 能 是 与 和 的 值 无 关 的 ,仅仅 在 求 核子 的 位 能 画 数 时 才 需 要 知道 1 值 . 

核 内 任 一 点 rz 附近 的 核子 应 分 布 在 动量 空间 中 满足 Ht 和 ) 的 区 域内 。 关于 这 个 区 
域 在 动量 空间 中 的 图 样 ,可 以 作 一 些 比较 普 尖 性 的 讨 其 。 例如 对 原子 核 而 言 ， 我 们 知道 
G(r) <0 RV(r,p*) <0, 且 是 总 的 递增 画 数 详 ， 由 些 可知 ,第 一 ,在 r 点 上 的 动量 空间 
中 ,曲面 Ay = 和 和 瓦 - = 和 对 尹 轴 线 而 车 都 是 对 称 的 ,而 且 相 对 姑 = 0 的 平面 而 车 也 是 
对 称 的 。 曲面 A, =A (或 曲面 He = 1) 是 闭合 的 ， 曲 面 内 的 任 一 AB A, < 1 (或 
五- <2) ,曲面 外 的 点 都 不 满足 它 。 第 二 ,， 上述 二 曲面 与 由 儿 及 如 二 轴线 构成 的 守 个 平 
Tt (pi 一 定 天 于 或 等 于 雳 ) 相交 而 成 的 两 根 曲 线 具 有 下 烈性 质 : 曲 线 对 po 轴线 而 言 是 
RAY. NPE ps IMS AE Wy 一 和 的 正 的 实数 的 姑 值 不 能 多 于 一 个 ,满足 互 - 一 
的 正 实数 的 户 值 也 不 能 多 于 一 个 ;如 果 都 有 一 个 值 满足 的 话 ,那么 满足 已 ; = A 的 那个 值 
RRA OY pi 2s 0 时 ) 或 等 于 ( 当 四 = ONE A = 和 的 那个 值 。 由 此 知 曲面 的 图 
形 和 下 面 的 图 (1 是 相似 的 。 利 用 上 述 的 性 质 , 可 以 使 下 面 求 积分 的 过 程 大 为 简化 . 

发 pt(r) 各 表 j) = ! 土 的 某 一 种 粒子 (对 原子 核 而 车 是 指 质 子 或 中 子 ， 对 原子 而 
言 是 指 电子 ) 的 粒子 数 密度 , 则 or() = 二 | 用 

SHES PARP TS, EE Se), 式 (2) 中 pt DEMS ART V(r, 9?) 的 
ARE), ATT Ay De V(r, 9”) 写成 

Virsp’) =Vilr) + Vr) (42 RIT, V(r) An p*? 是 可 交换 的 )，(5) 
其 中 四 (>) = Volr) +0047) oF Vor) + +++) RIALS ve 点 附近 各 核子 的 动 
量 求 平均 值 ， 以 下 是 假定 式 (5) 成 立 , 将 上 述 各 公式 中 的 积分 具体 地 定 册 来 。 首先 可 将 式 
《4) 写成 


a 1 2 aE 2 i) ae br) 
Ay = aM (r) [p? + (pi Fo(r))?] + AG) 2M(ry’ 证/ 
-其 中 
1 兰 _ ae). r 
A(r) = Vilr) 一 ah ce b(r) = oh G(r), | 
MG oe (7) 


= 2mV2(r) + ig, 
VES EVEL RR, ALSAR AREF SI, 那么 曲面 He = 1 就 是 通常 汤 、 费 模型 
中 的 费 米 球 。 由 于 这 些 因素 的 存在 ,这 个 费 米 球 便 变 形 了 。 由 式 (6) 可 知 ,7 一 OE x 时 
AN 
的 能 量 曲面 各 为 图 1 中 以 EF'O BLA GPO 绕 pr 二 而 成 的 旋转 面 。 a < 少时 ,曲面 
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Hs. =A AEP, apis 于 是 
a—b 
e-(r)= * a Va—(p. + b)*p.dps 


{i (270+ 3B)? 一 22)72 + 2m 425 ( sin? 2 一 =) (r<R)), 
sabes es oe h° a 


i; 8) 
0 (7 > R) 
a+b es 
tx \" Ja — (p1 — 6)’pidp. (r < Ri), 
na Oe, eae ne 
Re ) me rit a: aa Cp. eae b)’ pidpr CRI —<e ie < Roo. 
wo CR, x i) 
w 2 2 2 21/2 十 2x 2 a 0 
aud + 3°) (a’— 8’) B ab sin a (r < Ri), 
a 
~ AE as (Ri<r<R), (9) 
0 (R,<7r). 


HHA a = [2M(r)(A— ACr)) + P(r)’, RiwAar A(r) = 0 TE*R, R,Wa=0 fF 
TEAR, 


AT REKAMUE, 可 以 将 式 (2) 级 数 中 的 第 三 ,第 四 ， SES FAD BWA — AR, AR, 
… 人 小 量 ， 于 是 可 将 p+(r) = vA A ( dp 展开 为 级 数 ; 第 一 项 郎 为 式 GPR (12) 的 右 - 


Ht<A - 
id, FBS TA AR i DE, BT BW V(r) GO) RK. OR 
BOK ps (7) 的 展开 式 准确 到 第 7 项 ,只 需 取 式 (2) 的 前 (r + 1) 项 而 忽略 以 后 的 项 。 第 二 
项 的 表达 式 可 以 容易 地 写 出 . 
采用 类 似 的 过 程 , 可 以 将 核子 的 平均 动能 ,原子 核 千 合 能 作为 Zi(r) G 一 0,2,4...) 
Al rG(r) 的 画 数 的 表达 式 写 出 来 。 应 用 常用 的 变 分 法 过 程 ， ON 
A psCr) 的 表达 式 中 ,可 得 粒子 的 密度 分 布 2. 


1) 这 方面 的 计算 工作 正在 进行 中 . 所 定 出 的 Vr) 可 作为 布 卢 克 勒 无限 大 核 中 的 位 能 在 有 限 大 核 中 的 一 种 推 
广 .在 计算 中 可 以 近似 地 今 式 (2) 中 的 条 数 FiC7) 在 核 中 部 等 于 布 卢 克 勒 对 无 限 大 核 计 算出 的 相对 应 的 采 数 ， 


— 
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ALF RAMA, V(r.) = V(r) = Viele), Gr) = 。 ae TS RAR 


程 , 序 得 推广 的 汤 、 费 微分 方程 ， EE ey ean 
Al FLEAS FS A AY BR EA BE A, SERB BAN A EES 


BEDE BA, BW No, N-: PSO BY RRB 19) = 0+ Lm js 
a > 的 某 一 种 粒子 的 粒子 数 ，NV+(Z3]7，N_(L2) 分 别 表 雪 道 角 动 量 的 平方 大 于 L? ag 
2 = fai =] — = Ay Ab FH EB, HURRIED, NES 


Wh Nee) = NCU Te DOME eG fold soete a (10) 
其 中 
ete A .| arap. 
a oie? 
SE (10) BARES ABU EE. Nagy OMELET ce SCORCH (orl SE ERA Db BARE) 
SORA OEE GEN, ACETAL V(r PAT G(r)， 由 式 (10) 解 时 的 7 Crp"), 60) 
还 须 满 足 


ny 一 i, p+(r)4ar 7dr, Ci) 


其 中 内, 分别 表 ; 一 2 十 = inj =1— = 的 粒子 总 数 。 如 果 式 (2) 中 的 ri(r) 只 有 一 
个 是 未 定 的 或 只 包含 一 个 独立 的 未 定 画 数 [ 序 V(r) 都 是 这 个 未 定 画 数 的 已 知 画 数 ), 那 
么 ,根据 女 献 [4,5] 中 所 述 的 理由 ,同样 可 以 证 明 , 除 开 一 个 常数 未 定 外 , 式 (10),(11) 可 以 
尘 全 确定 这 个 未 定 夯 数 和 G(y)， 这 个 未 定常 数 可 以 利用 另 一 个 实验 数据 定 出 。 对 质子 
系统 而 言 ,最 精确 的 数据 是 性 介 原 子 的 2p 一 1s 的 能 量 差 睛 .但 利用 这 个 数据 计算 
工作 比较 元 长 ， 以 下 我 们 是 利用 一 个 误差 大 一 些 但 可 以 使 计算 过 程 简化 得 多 的 数据 , 朗 


oo 1/2 
[三 | or)4rrar| = 70 (7 (12) 
HOT 


其 中 rod 称 为 Cr) 的 “等 值 牢 径 ”， 根 据 对 高 能 电子 散射 实验 的 分 析 "…， ro 的 值 可 以 随 
o(z) 的 函数 型 的 不 同 而 有 小 的 变化 :对 Au” KARE ABTS, AY o(r) AY ro = (1.154 
.01) X 10-2 厘米 费 米 型 "的 p(7) 的 ro = (1.18.01) X 10 厘米， 在 以 后 的 计算 中 
应 用 式 (12) 时 ,如 果 所 用 的 密度 分 布 曲线 接近 梯 型 ,我 们 取 fi0 三 1.15X10-8 厘米 ,如 果 接 
近 “ 费 米 型 ,我 们 取 ro = 1.18 X 107% 厘米 ， 对 于 本 文 第 三 ` 四 两 节 中 所 用 的 那些 分 布 曲 
线 而 言 ,可 以 认为 这 样 取 ro 时 , 它 的 误差 不 会 超过 0.03 X 107% 厘米 . 中 子 系 芒 的 *。 和 
质子 系统 的 相同 二 
在 式 (5) 近 似 成 立时 ,通过 积分 可 得 


2 (7 a—b rs 
NCL’) = | “dr (us [a — (p. + 5)7)"” pidps = \: r°O(a,b,L)dr, (13) 
Uy ee af 
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scans = 25 2— (04 8) La (04 Ye) 


EB) = 
r Oa ke 


其 中 


十 3 eo] sin 1( + 
h? a 
ri, 123 LA = r(a — 5) OIE Gri <7... 在 计算 NGC A, Ho. Sr MRD 
的 上 下 限 须 视 工 之 值 而 定 ， 若 LA < R,b(R2), HAE Ri < > < R, Brn HE Lh = 
tml b(rm)— are) |. a REP awe 这 (2 ee @) =24 ars Ym 时 ， Ty AE EB (6—a) 
[4 Lk — R,b(R2) H, rn — Ral. FH 7 


oN ae 16x°| ("™ 2 ane 2 271/2. 
ee cas rar Lk la — (p1— 5)’] pidps + 
1 if 
Re b+a 
+ | r’dr te [a? — (p21 — 5)7]"” pidpi] = 


=. 'm 4» 8x3 Se De 

eat 0 (a,—b,L)ar + 5 | ba’ r’ dr (14) 
1 7m 

StH ri LA = r(a + }) PIER PRE, LA > R,b( Ra), MY pi BAM: 

Trae, 2 


16 7d toes! b+a a 
NL) = 188 [yar | ba? — (ps0) pads = \™OCa,—6,L)r°dr, (15) 
ua ce Tl 


EOFB rr, WO Lh = r(a + 6) WP IER PRA, 
式 (11) 中 的 w+ 2 的 值 可 由 图 2 的 平滑 曲线 > EH. 图 中 的 折线 代表 梅 耶 - 任 生 


TCR TAR EY 二 的 值 2， 平 滑 曲 线 是 折线 的 芝 计 的 平均 曲线 〈 可 应 用 最 小 二 乘 方 求 
E). 由 于 推广 的 汤 、 费 模型 是 核 壳 模 型 的 巧 计 的 近似 ,所 以 式 (11) 中 的 n_ AOE EK 
2 的 平 请 曲线 . 


1) 根据 广 献 [17] 中 能 级 柔 可 将 图 2 的 折线 延伸 到 % 一 184, 这 样 可 以 增 大 平滑 曲线 的 准确 度 . 
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本 


如 果 知 道 了 某 个 原子 核 的 位 能 画 数 〈 作 为 动量 和 位 置 的 画 数 ) ANE HE WLR AAR 
男 数 ?， 就 可 以 利用 式 (8), (9), (11) 定单 粒子 的 能 级 密度 分 布 . 因为 此 时 mi(r) 及 
?+ 中 的 唯一 参 变数 是 A, n(—n, 十 n_) 代表 相 宇 中 能 量 曲面 = 250 一 1 两 的 
单 粒子 量子 态 总 数 ,也 就 是 能 量 < 》 的 单 粒 子 的 能 航 总 数 ， 合 帮 7) ate: BU f(Aaa 38 
ABALEE(, 2-442) BL ARABTEC, 438k 7 MOET AU RE SLATS BRET DIESE 
确定 原子 核 的 能 级 分 布 。 当 激发 能 不 大 时 , 单 粒子 能 级 分 布 对 原子 核能 人 级 密度 (作为 核 激 
发 能 的 画 数 ) 的 影响 是 由 质子 和 中 子 的 (Ae) 所 决定 [质子 和 中 子 的 画 数 1) 不 相同 ]，)r 
表 基 态 有 的 能 量 的 最 高 值 。 位 能 依 囊 于 动量 这 个 因素 对 jz) 的 影响 很 天。 


三 、 作 为 动量 和 位 置 丙 数 的 核子 的 位 能 对 核子 
FER SE AD ApS ES 2 


为 了 探讨 这 一 影响 , RUM ZONE EL ELAR ARTA, APRS) ee, FRAT ny = ”_， 
pr(r) = p-(r), Ns(L?) = N-(L*), AP Ny = Nar + N-N(L?) = NACL?) + NCL), 
X(11) MAA BREM PR: 


n= We A4nr’ dr, (16) 


其 中 
eG) = say L2MCr Ree aie) 12, (17) 


C10) AT RODE PPR DAE: 
Ni aN) NCE 1) Ge Onle gg), (18) 


i? 3/2 
一 -| drs 


其 中 


NGC 三 人 | amr) — Vi (r)) — 


PL i LIE A Bs SEB — Km, 
(18) Ee Ny 的 值 求法 如 下 : DURE NCL = 0,1,2,……) 为 锥 坐标 ，” HE AK 
标 ., 按 梅 耶 - 任 生 壳 模 型 的 数据 上 对 每 一 ! TARE Ni。 我 们 将 横 坐 标 的 值 
由 太 依 兹 的 最 大 值 = 14307) 合理 地 引伸 到 ” = 162. 这 样 可 以 增加 折线 N, 中 的 阶级 的 
数目 (例如 使 折线 Ny 的 阶级 数 由 太 依 兹 文 图 5 中 的 两 个 增 为 三 个 ) ,从 而 使 所 对 应 的 平滑 
曲线 的 准确 度 增加 ， 根 据 大 依 区 文 轨 中 所 渡 的 原则 ,并 采用 过 粗 的 最 小 二 乘 方 的 方法 ,我 
们 求 得 代表 折线 N; 的 平均 值 的 平滑 曲线 及 其 现 差 范围 2， 式 (18) 左边 各 Ni 的 值 应 自 这 


1) 这 些 画 数 可 以 在 一 些 文献 里 找到 ,但 一 般 都 存在 一 些 问题 和 缺点 ,需要 澄清 和 改正 。 

2) AK GLEIC UG LL 5 Hh, BAR Ny Belle) T (21 十 D) 倍 。 这 并 不 意味 着 折 粹 Ny RTI A AREA EE 
PLEDGE No 的 误差 要 大 (21 + 1) 售 。 Ba PRET N B54: DG ES ELLIE No 的 要 大 (21 + 1) 售 ， 
但 出 于 在 两 相 邻 的 阶级 之 间 的 有 意义 的 点 的 数目 也 增加 了 (21 + 1) 倍 (ANAT RE No LOPEANASBNR LR A 
AE SLAG AL METRE N 两 阶级 之 问 则 有 (2 十 切 个 有 意义 的 点 ], 所 以 由 于 阶级 高 度 的 增 大 而 引起 的 平 
a HENGE ME AY. BE, REIN AACSB. BUTT BEM DAT REO 
iy A LRAD. EAE, MEN Ni Na MASAO, SLUR RSE No, 
Nu, Na,Na WEA, aH FOB ABD, REE KT 
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BGZR YE hss LAH, Xt Au” MAS ARMOS, 2 = 79, RY VN Ye: 

Ng = "SAE G2 Wp Ore. 4 EL NG SS 16 ES, 

Ny = 17:32: 129c NG SS AS NSO, 
Sepa St A RARE A, 

式 (16)，(18) 中 的 Mr) 可 以 利用 布 卢 克 勤 等 上 REC CK AY ER Ue 

来 ， 发 > 委 RoW, o(r) 为 常数 , 7 S Ral, o(r) 三 0, 则 式 (7) 所 定义 的 M(r) = M(0) 
(r 委 Ro); 双 Mr) = m(r 之 Rao 在 7 介 于 Ro 和 Rn 之 间 时 ,我 们 可 以 近 伺 地 取 Mr) 
一 段 直 和 线 ， 为 了 定 M(0)， 可 近似 地 屋 o(0) 和 无 限 天 核 的 禾 度 相等 从 


(19) 


m 


a SS SSS Van — V. 0 % as ; 
™p 2mV s Le Pp AC ) fs V4(0)p 5 ? (20) 
HUsK(3) a9 HE r = 0 Ab, A Se 
Hp FY,(0), (21) 
2mp 


将 式 (7) 所 定义 的 MGr) 和 式 (20) 的 mp ABLE, FE MGC0) = mo. AS SEO) Se 
Cp era (eons fg er ‘a’ 1 dH ; 
ip sont, | LLL" = 056m. rrsh(21) (20) 15M p = 0 时 ， 局 


dp dp 
于 是 有 M(0) = mo = 0.56m, M(r) FB, 
M(r) = m? (r < Ro) 
eae (m — mp) RoRm( 1 总 中 证 (22) 
ane jit rCR, — Bp = 人 + CROs 24 Rm 
方程 (12),(16),(18) 中 的 未 知 画 数 Fi(r>) PROP A: 
Vilr) 三 一 ao (r "Ro, 
aay Lee ‘ (23) 
o + oe : ) Cr Ro). 
PR (22) , (23) KA (12), (16) , (18) 苦命 
Bo = 225 Lami (A + a0) PRE, B, = ——o__, 
(A + ao) Ro 
=a py(1+"=2%9) b=B.+2™ Seles ete 
SOS Aral TY er eg AVE od ee 
me By’, Bo ea ; c =c— BL’, (24) 
可 得 | 
AM? — |2 Bol 1 _ 1 4 bats) , 3b('—4ac) (2a+5) 
: | 32 l SAS gk tg 128(—a)? ss 
3b(8—4ac)’ 2z 十 2 he 
+ 956(— a)” 'y ste ea Ro, (25) 


Bee ean tae eee Seyi arses 


NO 
+ (=<) ( sin EEL (26) 
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II ee 


NCL?) = By {(222*2) — 2) G — pinay + (98 L051 (WBE) + 


8(—a) 
ue (= oye (= = Ben 2 十 2c ) ot il (2 ate 
a (8 —4ac’)” (一 za —16(—a) 
钴 二 < hy cde 2at+b h 
十 时 4 
tae Nee + sin CB 4acy g (27) 
BGNSebes, (eR) 
473 ee 
Egg bR CR 人 Na 


XY Au” 的 质子 系统 而 言 , 解 (16) , (18) 5h, B, = 2.7, Bo = 111.2. 代入 式 (25) 得 
Ro = 5.17 X 10 2 BOR, FLASK(28) ,得 图 3 的 曲线 工 ， 此 时 和 之 值 仍 为 未 知 数 ， 由 下 
Sq o(r) 与 人 之 值 无 关 . 


单位 : 10°" (厘米 )-” 
P(r) 


3 TED, Se 
单位 : 10-73 EDK) 
图 3 


现在 ， 让 我 们 直接 从 式 (1) 出 发 ( 郎 忽略 位 能 与 动量 的 关系 ) 在 忽略 自 旋 轨道 耦合 家 
Kea PREF BES H.C) V(r) 相当 于 式 (2) [或 式 (5)] 对 核子 的 动量 的 平 
均值 ， 上 述 的 式 (6) 到 式 (15) 仍 然 成 立 ， 但 须 将 其 中 的 VC) 以 Cr) RAE, M(r) hm 
FUE, BEV Cr) 取 式 (23) 的 简单 型 , 式 (24) 到 式 (28) 仍 然 成 立 , 但 须 将 其 中 的 zt DA me FR 
Ke 对 Au 的 质子 系 和 统 而 言 , 可 以 解 得 B; = 3.350, Bo = 153.9, Ro = 5.66 X 107° EDK, 
下 此 得 图 3 的 曲线 工 ” 在 本 文 第 四 节 中 将 要 恋 明 用 上 壕 方法 定 四 的 密度 分 布 中 有 意义 的 
量 是 核 牢 径 和 核 表面 层 厚 度 ， 并 将 欠 这 两 个 量 下 定义 ， 由 此 定义 可 得 曲线 工 的 核 企 径 和 
核 表 面 层 厚 度 分 别 为 6.5 X 1072 厘米 ? 和 1.6 X 10 一 厘米 ， 曲 线 开 的 相应 的 量 分 别 为 
6.5 X 1078 厘米 和 2.1 X 107? 厘米 ， 由 此 可 知 , 依 顿 于 动量 的 位 能 对 质子 密度 分 布 的 影 
响 星 使 核定 径 不 变 ， 使 核 表 面 层 厚度 增 大 狗 0.5 X 107% 厘米 ， 图 3 的 曲线 II 是 哈恩 ， 


1) 由于 曲线 工 的 形状 接近 于 “ 费 米 型 ? 曲 悉 , 所 以 取 式 (25)[ 相 当 于 式 (12)] 中 的 mm = 1.18 x 10-8 DK, 
29 出 于 曲 糠 工 的 形状 较 近 于 梯 型 ,所 以 取 式 (25) 中 的 ro = 1.15 x 10-2a 厘 米 。 双 对 形状 接近 于 曲线 工 的 表面 层 


FRAG Hn Ss (A 4 的 晶 生 焉 是 一 个 例子 ), 核 侍 径 比 表面 层 中 点 至 核 中 心 的 距离 ”中 [满足 PC 中 =) 
#yX% 0.1°X 10-18 厘米 。 
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等 9， 由 高 能 电子 与 原子 核 的 散射 实验 所 得 的 费 米 型 曲线 2， 的 有 意义 的 量 也 是 核 华 
径 和 核 表面 层 厚 度 ,前 者 为 (6.38 士 0.13) X 1078 厘米 ,后 者 沪 (2.350.24) X 107% OK. 
在 下 一 节 中 将 要 让 明 图 3 的 曲线 工 和 下 的 核 侍 径 和 核 表 面 层 厚度 的 融 差 范围 分 别 狗 为 
+03 X 1078 厘米 和 0.4 X 1078 厘米 ， 由 此 知道 计 入 动量 对 位 能 的 影响 后 《仍然 和 忽略 自 旋 
轨道 耦合 能 的 影响 ) 使 所 得 的 质子 的 密度 分 布 与 由 高 能 电子 散射 等 实验 所定 出 的 分 布 在 
目前 能 达到 的 精确 度 内 相符 合 (未 计 入 以 前 是 不 符合 的 )， 需 要 特别 指出 的 是 由 上 述 过 程 
所 得 的 图 3 One SAO Sie IAA CASE ATH) A V(r) 在 核 内 (包括 
表面 层 ) 随 > 而 变化 所 引起 的 . ARR (7) 为 一 常数 BU V(r) 的 平均 值 代 蔡 
Vi(r)], M(r) 便 也 是 常数 ， 于 是 曲线 开 的 式 (26),〈27),〈《25) ,人 28) 和 曲线 工 的 相应 的 各 - 
式 之 间 唯 一 的 不 同 是 在 后 者 中 里 现 刀 的 地 方 ,在 前 者 中 旦 现 MGr)。 由 于 曲线 工 的 B，Bu， 
Ro 的 值 和 思 之 值 无 关 , 所 以 曲线 开会 和 曲线 工 相 重合 . 

和 欲 定 核子 的 位 能 画 数 , 须 先 求 出 7 的 值 . 定 X AO TERS EL Fe ACH EE 
Hy) RFA EAP FH EY) BS BE A AEE EI Be A ESE PAS Bo) RK A FEA BE 
ZI, EEF BFE BE SERRA BD AT RE AK, 一 个 定 和 的 简单 近似 的 方法 是 利用 
原子 核 体 结合 能 的 实验 值 一 15.5 Mev: EIDR KARE (> < Ro) 各 核子 (包括 盾 子 和 中 
子 ) 由 于 核 力 而 引起 的 位 能 (不 包括 亩 念 能 ) 的 平均 值 , 再 除 以 2, 和 工 加 上 动能 的 平均 值 , 合 : 
ESE 一 15.5 Mev, 由 此 将 和 解 出 来 . 我 们 注意 到 式 (1) 中 的 和 值 并 不 等 于 式 (3) 中 的 和 
fi, it, DA, 代表 前 者 ， 以 Me 代表 后 者 。 二 者 之 间 的 关系 可 以 利用 等 式 Vo) = 
Vi(0) 十 72z(0) 万 [ 横 线 表 对 核 中 心 处 各 质子 (或 中 子 ) 的 动量 求 平 均值 ] 而 得 到 .由 此 得 到 
Ame = Am 十 10( 对 Augy 的 质子 系统 而 言 的 )。 可 先 利 用 体 络 合 能 的 实验 值 定 旦 2. BEX 
中 子 系统 而 言 , 式 (12) 的 ro 也 等 于 1.18 X 1078 OR! A” 的 中 子 的 = 118，N) 的 
值 如 下 : 

No = 5.9260:2,. N= 15.1 26045 Wy) 20.320 6 Vt 
Ny = 20715, No= 1820, "8 Ne 1 (29) 

同上 ,从 式 (1 盟 发 ,可 以 解 得 + a9 = 42.0 Mev, o(0) = 10.1 X 10” 厘米 -3, Rp=5.7X 
107 厘米， 此 处 ma = —Vy(0), 注意 到 核 内 部 (不 包括 表面 层 ) 库 念 位 能 的 平均 值 狗 浪 
20 Mev 及 质子 和 中 子 的 比例 狗 为 79 比 118, 朗 可 求 旦 人 二 一 28 Mev, Fe Ame=—18 Mev, 
SORE, TEAK F 9 DEAE EH ASRS RSET. | Alt, SAE Bee, 
Fil FAA FF ET TC BRAC AY AY a ER FER A BR CK 9 EEF RIBAS, BY 
Sy ESA a Ve hE ts BA RIK BAI — FA, 


PU SOF BASSO T EE ETA IED fi 19 HE BE 


FRASSCHr KE KF BEI, EY EPG Eo 8 |B 

PE FE EE) DAT AAS HELE BF EEL BE EY) ER) ULI SE FS HR = SEP EA SEB BA RAS 
核 而 言 , HT DA Air eT AE SP Bo, 我 们 不 准备 全 面 地 定量 地 
1) 由 于 曲线 工 的 函数 型 较 近 于 费 米 曲线 型 ， LT AY ro = 1.18 x 10-1? Jak, OT DLN Wy STAs AG Bee ey py ae 


相 比 较 更 恰当 。 
2) 实验 值 应 蔷 自 代表 核 糙 合 能 随 核 而 变化 的 统计 的 平滑 曲线 , 即 所 铀 糙 合 能 的 牛 和 经 验 公 式 中 取出 。 
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分 析 模 型 本 身 所 引起 的 融 差 ， 而 希望 通过 所 导出 的 结果 是 否 和 实验 符合 来 制 断 模型 的 近 
似 程度 .我 们 在 本 闻 中 只 诗 花 其 他 原因 所 引起 的 现 差 ， 郎 画 数 Ny All ro 的 不 准确 性 所 引 
起 的 误差 . 

如 果 式 (18) 的 函数 Ny 对 变数 ; 的 一 切 值 都 能 准确 地 确定 ， 而 且 式 (12) 的 ro 也 完全 
准确 的 话 ,那么 用 本 文 方法 便 能 够 唯 -一 地 确定 画 数 p(>)03。 由 于 ”o 的 值 和 根据 过 模型 定 
HA N 的 值 存在 一 定 的 吏 差 [ 见 式 (19),(29)], 所 以 目前 用 本 文 方法 补 能 确定 p() 的 一 
部 分 性 质 . 要 想 确 定 o(r) A NEI, BRA a ID Y, 的 误差 。 进一步 减 小 N, Mee 
差 是 可 行 的 :因为 式 (19),(C29) 中 的 焉 差 是 采用 较 粗 的 最 小 二 乘 方法 估计 出 求 的 , 如 果 较 精 
确 地 应 用 最 小 二 乘 方法 ,当然 可 以 进一步 减 小 误差 。 下 面 是 以 Au 的 质子 系统 为 例 ,在 
锦 略 自 旋 雪 道 耦合 能 和 位 能 依 顿 于 动量 的 情况 下 进行 计算 ， 最 后 将 要 指 加 由 此 所 得 的 关 
于 准确 度 的 竺 时 在 一 般 的 情况 下 都 能 够 成 立 。 

为 了 改变 核 内 部 的 黎 度 分 布 ,我 们 选用 下 述 位 能 画 数 : 


V(r) 三 一 Fo 十 (CR 一 人 (r < Ro), 
1 1 . 
S-—= Vg Fog ies 4) (r > Ro). (30) 
327” Wi TRO V5 pad? 4 \p 
B 6 B Ce eee ss me 
Bes 3B HAV Gt CAS RE a SPR eae 
是 有 
n= Bo(¥ + u dubai septa i= *) (Bi> 0) 
16 By Rial ool 
Ce Poe By ) 
—B (y i ; Gear 
1 天 pena ; 
= B ( B, + (B,)** log, eee) (Bi =0). (31) 
iN Bed 
aie 1 44/ B, 
ip Nl Sra = Bi LB, + (B:) lose 7 ~ 
6B, 24B, 16B, 3 Bz == I 
Sioa z —1= By A BY 4 3 pir \ioge (2B BoL?Y4 B41) + 
BEM Ba| “4B? \ 8B, 
1— By :(G— By ee ore —B,)?+4B, Bi | (By > 0) 
“4B? 8B, 
1 By aes ear) a pee sorte LS nat On 
5 Bo| Z Fe 4( 一 aaa 8By ¥ Dias ga (Ge B,)?+4B,B,L?)” 
2 Os Bon ( Cli et Bir?) (By, < 0) 
8(— Bi)” 8B, 2 


gy | cas)” Tcoke (A/ Bi L)—BiL71— Bol"? —(1— Bo)" — ByL’) + 


Gg Bal) + Baa Bole) | (By 0} (32) 


+ (Bz, 一 Bol)" loge (B,—1)” 
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LS 


其 中 
oy 1 12 3/2 1. .Bs de led _ p’ 72)V2 
Ze BL)? eS SB a a Le 
6 16B, 2 : 
一 一 — z 2 , 
ve 2 a5 2) ee a tal oe AP eee 
2 NE GREG OD OO 
ae (1— Bi L*)'7(B.— BL?) + (B.— Bol’)? log. V1= Bol? + Ba Bol? 
VaR A 
elf 
a 4 
3 a (rod®y = RbBo| U + 3 Be log Bat} (B: > 0) 
5 128 By KiB, 
. 3:1 —_ Bi meee ee 
R45 |v + SOB in uy =e (By <0) 
oe 128(—B,)? Coane : 
B 
= RIB Ings | B= 0), (33) 
0 可 二 (By 
aF 2 3 
peeled Bigs C1 Buy) aoe ls) oe 1 ¥ 
8B, 16B? 64B? 128B? 5 \B,-1 
双 由 式 (17) 得 
or] 一 一。 (一 3 + 下 (r < Ro) 
4nR3 Sips 
2 BG ( ie ee 
= 8 Se, BR Ra 
4nR3 2 2 心 0 me) Cr o) 


SAE Seay iit AK AP HS BEA BE CP 24F VV > 0) Fh CAR 4 EV’ <0) EB. 
许 采 繁 中 便利 用 上 述 各 式 进 行 计 算 ?. 对 Au” MFRS, BAA (19) 的 误差 
范围 的 最 凸 量 的 密度 分 布 曲 线 大 狗 如 图 4. 的 曲线 IV 所 示 , 最 凹 进 的 客 度 分 布 曲线 不 会 超 
HA4 A HRS, | aR BEI BEY NAY A + Vo = 28.8 Mev, V’ = 2.22 X 105Mev cm~, 


V, = 1.86 X 10- Mevcm?, Ro = 5.46 X 1078 cm, 曲线 IV 和 曲线 UW 所 示 的 止 进 和 四 
单位 : 1097 (厘米 7) 
Per 


单位 :10 EDK) 


图 4 


1) 计算 糙 果 届 明 , 式 (197 的 Wi 和 Vs 的 谈 差 对 核 中 心 密度 的 四 进 和 凸 出 的 程度 具有 较 大 的 移 束 力 。 符 合式 519) 
的 No 的 密度 分 布 , 一 般 都 能 符合 No, Na, No (原因 是 这 三 个 量 的 误差 范围 较 大 ) ,但 常常 不 能 符合 Ni BK No. 
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出 的 范围 与 由 高 能 电子 散射 实验 所 得 的 范围 只 29 是 大 致 相似 的 , 根据 文献 [16,14] 中 所 述 
理由 ,我 们 也 没有 必要 引进 这 个 参数 ,可 以 合 区 = 0, 

分 三 0 后 ,由 式 (31)，(32)，(33) 解 出 的 符合 式 (19) 最 好 的 解答 ( 指 对 应 No = 5.1 
的 那个 解答 ) FEA + Vo = 31.8 Mev, V2 = 2.26 Mevcm?, Ryo = 5.82 X 107% cm, p(0) = 
6.64 X 10% cm™, o(r) 如 图 4 的 曲线 II Bras, KPA AK RE, eR 


Aye SCO. BEY APIA = {o¢r)ar/o(o), 核 表 面 层 厚 度 = 7. 一 11, 其 中 ri 分 别 满足 


e(r2) = 0.1000), (ri) = 0.9o(0)。 于 是 曲线 III 的 表面 层 厚度 为 1.5 X 10-Scem, HE 
径 为 6.5 X 102 cm。 为 了 定 核 侍 径 和 表面 层 厚度 的 误差 范围 , 认 需 求 旦 满足 式 (19) 的 最 
高 曲线 ( 指 对 应 No = 5.3 的 那个 解答 ) 和 最 低 曲 线 ( 指 对 应 No = 4.9 的 那个 解答 ).。 前 者 
的 Ro = 5.4 X 10™% cm, p(0) = 6.9 X 107 cm 核 华 径 为 6.2 X 1072 em, RA BRE 
为 1.9 X 107% cm; GAA Ro = 6.1 X 1078 cm, p(0) = 6.5 X 10” cm 核定 径 党 6.6 X 
10-8 cm， 表 面 层 厚度 为 1.1 X 10-Bom, 由 此 得 符合 式 (19) 的 核 守 径 为 (6.5 +4) x 10-8 
cm, 表面 层 厚 度 为 〈1.5 士 0.4) X 10-x*cm， 复 号 后 的 数 表 由 于 式 〈19) 中 的 驯 差 而 引起 的 
P29 (A 4 的 UL, UL, IV 三 曲线 均 较 近 于 梯 型 ,所 以 取 ro = 1.15 X 107% cm), 

对 核 内 部 ( 指 > < Ro) 密 度 为 常数 的 密度 分 布 而 言 , 由 于 式 (12) 中 ro 的 融 差 所 引起 的 
核 件 径 和 表面 层 厚 度 的 误差 可 以 图 4 的 曲线 II REA, 此 时 式 (34) 的 Bi = 0. 由 
式 (34) 可 知 丰 一 2 BP co 人 为 二 常数 ， 故 表面 层 厚 度 六 一 rs TEMG Ro, 亦 即 下 
SOF ro[ 由 式 (33)]。 故 由 此 引起 的 ”一 ”的 百 分 愤 差 狗 为 3%。 所 以 , 同 由 于 式 (19) 中 
的 误差 而 引起 的 误差 相 比 较 是 可 以 忽略 的 。 将 核 全 径 的 定义 和 式 (33)，(34) 和 结合 起 来 朗 
可 看 山 核 年 径 也 与 ro 成 正比 . 所 以 由 此 引起 的 玩 差 狗 为 士 0.2 X 107Mem, 因此 , BEA 
ro 所 引起 的 这 个 误差 后 ， 曲 线 II PAR NS X 10-*cm， 表 面 层 厚度 的 串 
差 仍 为 $0.4 X 10783cm。 不 难 想象 :在 考虑 自 旋 轨 道 耦合 能 及 动量 对 位 能 的 影响 后 所 得 
的 密度 分 布 的 核 全 人 径 和 表面 层 厚度 的 误差 应 分 别 和 上 述 二 数 相 接 近 .， 如 果 不 用 式 (12) 硬 
利用 更 精确 的 上 - 介 原 子 和 射线 的 2payr-ls 能 量 差 数 则 可 以 基本 上 消除 上 述 由 ”所 引起 
的 融 差 . 

图 4 的 曲线 工 是 由 文献 [6] 的 图 1(b) 的 曲线 VIL 稍 加 修改 而 成 的 ?. 它 的 表面 层 是 高 斯 
函数 型 ， 与 曲线 II 相差 很 大 , (EMILE (=6.6 X 107 cm) FIRM REE (= 1.6 X 
10-8cm) 都 和 曲线 III 的 很 接近 . 图 3 的 曲线 工 和 图 4 的 曲线 II 则 更 为 接近 《为 了 避免 
在 图 4 中 造成 混乱 ,所 以 没有 画 山 来 ) . 图 3 的 曲线 工 和 图 4 的 曲线 II 及 工 所 用 的 画 数 型 
之 间 和 相差 的 程度 比 文献 [14] 中 所 用 的 三 个 画 数 型 ( 朗 梯 型 . 费 米 型 修改 的 高 斯 型 ) 之 间 相 
差 的 程度 看 来 还 要 大 些 (由 表面 层 的 形状 可 知 ), 但 由 本 文 定 出 的 核 侍 径 和 表面 层 彼此 很 
接近 .接近 的 程度 也 和 文献 [14] 的 三 个 夯 数 型 曲线 的 相似 。 因 此 ,对 核 内 部 平坦 或 近似 和 平 
坦 的 害 度 分 布 而 言 ,用 本 文 方法 能 够 肯定 核 华 径 和 表面 层 厚度 . 


1) 在 文献 [6] 中 ， 对 Nz 的 强 差 的 估计 稍 大 一 些 ， 没 有 本 文 的 估 庆 精 确 [例如 它 把 式 〈19) 中 No 的 识 差 估计 为 
十 0.3]， 所 以 由 喜 广 图 1 Cb) 的 曲线 到 和 习 所 得 的 核 个 径 和 表面 层 厚度 的 让 差 比 本 文 图 4 ET AS 


2) He OR RL AERIS ro = 1.20 X 10-em, AEA BCH IHL ro = 1.18 x 10-em( A ERA F RAW). 
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BSR EE ne ee 

最 后 ， 让 我 们 融 想 在 同时 计 太 作为 动量 和 位 置 的 画 数 的 位 能 以 及 自 旋 玖 道 耦合 能 这 
两 个 因素 时 , 由 推广 的 费 米 积分 五 程 所 解 遇 的 核 牢 径 和 核 玫 面 层 厚 度 将 是 怎样 ?根据 下 述 
的 理由 ,对 Aw!” 的 质子 柔 统 而 言 , 似 可 相信 所 得 的 核 侍 径 和 第 三 节 中 所 得 的 很 接近 ,而 表 
面 层 厚 度 和 图 3 的 曲线 开 的 相差 不 多 :第 一 , 核 舍 径 和 表面 层 厚 度 分 别 描写 体积 效应 和 表 
面 效应 ,前 者 基本 上 由 式 (12) 所 决定 ， 势 阱 [ 指 VC, P+ G(DL-S)]H ARMORY F 7 < Ro) 
形状 的 变化 对 核 守 径 的 影响 大 ,而 表面 层 形状 的 变化 对 叱 的 影响 应 雯 小 。 例如 第 三 节 图 
3 的 曲线 开 的 势 阱 和 曲线 工 的 势 阱 仅 表面 层 形 状 不 同 , 计算 结果 说明 二 者 的 核 企 径 相等 . 
自 旋 轨道 耦合 项 也 只 影响 势 阱 的 表面 层 形状 ， 第 二 , 式 (4) a A eA 
j=lt ss fl j=1— + 的 粒子 的 势 阱 在 表面 层 部 份 分 别 降低 和 升 高 一 个 相同 的 量 . 这 


样 可 以 使 得 表面 层 的 na HK, 和 减少 ,使 内 一 ” 符合 壳 模 型 的 要 求 而 同时 能 保持 表面 
层 总 的 密度 分 布 与 忽略 自 旋 坝 道 胡 合 项 时 相 接近 . 第 三 , 由 放 献 [19] 知 自 旋 雪 道 耦合 能 
画 数 仅 在 核 表面 层 的 中 部 才 较 大 ;在 两 端 附近 都 可 以 忽略 ,而 表面 层 厚 度 则 是 由 两 端 附近 
的 情况 所 决定 ,所 以 自 旋 雪 道 看 合 能 项 对 表面 层 厚度 的 影响 小 ， 第 四 ,即使 是 在 核 表面 层 
的 中 部 ,，G(r)L.S 的 稳 对 值 中 的 平均 值 (对 所 有 质子 求 平 均 , 锡 为 3 Mev) 也 只 有 在 忽略 
自 旋 轨 道 耦合 项 时 所 得 的 平均 势 阱 (相当 于 图 3 的 曲线 开 的 势 阱 ) 与 核 表面 层 中 部 相应 的 
部 分 的 深度 ( 狗 为 45 Mev) 的 因而 , 所 产生 的 影响 应 该 小 . 


最 后 ,作者 向 北京 大 学 杨 立 铝 教 授 致 吏 心 的 谢意 :他 建 蔗 了 这 个 工作 ， 和 卉 在 工作 的 进 
行 中 轻 常 地 给 予 帮助 。， 
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‘THOMAS-FERMI MODEL WITH SPIN ORBIT COUPLING ENERGY 
AND MOMENTUM-DEPENDENT POTENTIAL-ENERGY AND ITS 
APPLICATION TO THE ATOMIC NUCLEUS 


Liv Han-crao 


(Department of Physics, Nankai University) 
ABSTRACT 


The Thomas-Fermi model is generalized for an approximately spherically symmetric 
system, to include the spin orbit coupling energy G(r)L:S and the momentum-dependent 
potential energy V(r, p?) = Vo(r) + Far) + pViulr)p® + over . The latter form fol- 
lows in the nuclear case as a result of the combination of the Thomas-Fermi approxima- 
tion and the Brueckner’s theory of infinite nucleus. The generalized Thomas-Fermi 
model may be considered in the nuclear case as an approximate generalization of Brueck- 
ner s theory to finite nucleus. The Hamiltonians H, and 五- of the j =1+4 and the 
j=1-—% particles respectively are sufficiently approximately given by 


Ha = G8 + 92) +168) + LGC) (tre. — 4) (1) 


Where p, and px denote respectively the radial and the perpendicular components of mo- 
mentum P. In the ground state, the particles occupy the whole volume Hi <A of the 
-phase space, where A denotes the largest energy of the particles. As a first approxi- 
-mation, sufficient for some problems in the nuclear case, let 


V(r,p) = Vilr) + pVilr)p (2) 
where Vi,(r) = Vo(r) + pV (r)p" =f severe , the bar denoting the average of momentum . 
wover all particles in the vincinity of r. The corresponding density-potential reiation is 
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-where p(s) denotes the particle density of the 7 三 7 十 3 particles, 2 = [2M(r) (一 


1 M 
A(r)) +8)”, A(r)=Vilr) 一 = G(r) ,d(r)=— MM) rG(r), M(r)=m/ (2mV2(r) 
+1), R, and R, are positive roots of 4— A(r) =0 and a=0 respectively. For 
second and higher approximations of V(r, p’), the corresponding density-potential relations 
_are obtained as a sum of terms of decreasing magnitude, the first term being just the 


/expression (3). The generalized form of the total energy as a function of Vir) G =0, 
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2，4……… ) and G(r) may be similarly obtained. By applying the variational mei 
binding energy, the functions G(r), V(r, p’) and px(r) may be obtained. The 
steps of determining the level density on the basis of the generalized Thomas 
model are given. 8 

The generalized form including G(r)EL:S and V(r, p’) given by equation: (2) 
the Fermi equation”! applied as an integral equation to the case of nucleus by seve’ 
authorsB-71，is given by the two coupled integral equations, 

Nar = Na?) — NaC +1) (= 041,2+++), «) 
where Nx; denotes the number of particles supplied by the shell model, of orbital angul) 
momentum 7 and j =1 +3, N(L”) representing number of particles with 7 =/ ag 
and orbital angular momentum 2L, are known functions of G(r) and ( 一 Vilr), 
(the function V2(r) of equation (2) being determined from (A —Vi(r)) and the “re- 
duced mass” in Brueckner’s theory of infinite nucleus). Equations (4) with the nor- 


malization conditions 


n= 有 DLL(C7 )477227 ， (5) 


where m:,— are found by the shell model, determine G(r) and (一 及 (r)) except for 
one range parameter which in the nuclear case, may be determined by the energy dif- 
ference 2p3.—1s of the w-mesonic X-ray or more simply by the relation, 
eo 2 
Ear o(r)4nr'ar |” =roA3,  (p(r) = +(r) + p_(r)) (6) 
with ro = (1.15 + .03) X 107% cm or = (1.18 + .03) X 107% cm for proton distribu- 
tions near the trapezoidal type or near the Fermi type respectively. 

In order to estimate the accuracy of the method, equations (4), (5), (6) are solved 
by neglecting the spin orbit coupling energy and the momentum dependence of potential 
energy. The results so obtained should not change appreciably when these factors are 
taken into account. The allowable variation of the central density is similar to that of 
Hahn"! from the experiment of high-energy election scattering. At the present stage two 
and only two parameters e.g. the radial parameter c’ and the surface thickness z defined 
by Hahn""*#!; can be determined for density distributions with nearly flat central parts. 
The errors for the proton system of Au” due to the uncertainties of the data and the 
statistical procedures used, are estimated to be 723 X 107% cm for c and + .4 X 107% 
cm for ¢, The effect of taking into account the momentum dependence of potential 
energy. is to increase the surface thickness ¢ from 1.6 X 10~% cm to 2.1 X 107% cm while 
the radial parameter < remains unchanged (~ 6.5 X 107" cm). The latter values of z 
and also c are in agreement with those of Hahn"! to within the estimated errors.’ The 


influence on the values of c’ and ¢ due to the spin orbit coupling energy may probably be 
very small, and underlying reasons are given. 
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